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B 
Allgemeine Angaben zum Projektbereich B 
Tragende Teile des konstruktiven Ingenieurbaus bestehen heute fast 
ausnahmslos aus Stahl und Stahlbeton. Daher umfaßt der Projektbe-
reich B die Untersuchung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens 
von Beton und Stahl und von einfachen Kombinationen dieser Ausgangs-
stoffe; dazu gehört z. B. das Verbundverhalten von Beton- und Stahl-
betonelementen unter zeitabhängiger, mechanischer und thermischer Be-
anspruchung. Das Verhalten des Betons wird durch mineralogische Ein-
zeluntersuchungen an Bindemittel- und Zuschlagkomponenten vertieft. 
Bei den Stählen werden Beton- und Spannstähle sowie gewöhnliche und 
Feinkornbaustähle betrachtet. Alle Ergebnisse werden als notwendige 
Materialkennwerte für die Weiterverarbeitung in den Projektbereichen 
A und D aufbereitet. 
Der Projektbereich B umfaßt gegenwärtig 5 Teilprojekte. Die Teilpro-
jekte B 1 und B 2 sind bereits erfolgreich abgeschlossen worden. 
In den Projekten B 3 und B 6 werden wichtige Grundsatzfragen über 
das thermische Verhalten von hydraulischen Bindemitteln und Beton 
bearbeitet. Insbesondere gehören dazu u. a. folgende Fragestellungen 
und Probleme: 
Strukturelle und mineralogische Vorgänge in thermisch beanspruch-
ten Bindemittelphasen. 
Wie ändert sich die Festigkeit des reinen Bindemittels in Abhängig-
keit von der Temperatur? 
Welche physikalischen bzw. mechanischen Auswirkungen hat eine Tem-
peraturbeanspruchung im Beton? 
- Wie sind die Betonfestigkeit und Verformung mit der Temperatur 
korreliert? 





Bezüglich der Materialeigenschaften von Stahl (Teilprojekt B 4) werden 
ähnliche Fragestellungen verfolgt. Insbesondere interessieren hier die 
Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Bau-, Beton- und Spann-
stählen verschiedener Güte und Festigkeit. Die metallurgischen Aspekte 
der Temperatureinwirkungen auf die verschiedenen Stahlarten werden 
ebenfalls behandelt. 
Im Teilprojekt B 5 wird das Verbundverhalten von Stahl- und Spannbeton-
stäben im Beton untersucht. Vorrangiges Ziel ist die Ermittlung von 
"Grundgesetzen" für den. Verbund in Abhängigkeit von der Temperatur. 
Des weiteren sind die konstruktiven bzw. ingenieurmäßigen Erforder-
nisse für die brandschutztechnisch richtige Konstruktion von Veran-
kerungen Gegenstand der Untersuchungen. 
Im Teilprojekt B 7 wird der Frage von Brandfolgeschäden insbesondere 
durch korrosive Brandgase nachgegangen. Untersucht werden vor allem 
Folgeschäden in Stahlbetonbauteilen, Möglichkeiten zu deren Verhütung 
und letztlich auch die Frage der Sanierung geschädigter Bauteile. 
Der Projektbereich B "Baustoffe" ist somit Zulieferer für den Projekt-
bereich A "Bauteile". Darüber hinaus werden jedoch auch grundlagen-
orientierte Baustoffprobleme behandelt, um die materialspezifischen 
Temperatureigenschaften der wichtigsten Konstruktionsbaustoffe erklä-
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1. Aufgabenstellung und Ziele des Teilprojekts B 3 
Das Teilprojekt B 3 befaßt sich mit der wissenschaftlichen Untersuchung, 
Analyse und Interpretation thermisch bzw. thermomechanisch bedingter Ma-
terialveränderungen in Konstruktionsbetonen. Die Arbeiten sind Überwiegend 
experimentell orientiert, im Hinblick auf die Anwendung der gefundenen Er-
gebnisse im Projektbereich A werden jedoch auch umfangreiche theoretische 
Arbeiten durchgeführt. Dadurch wird erreicht, daß die Arbeitsergebnisse 
umgehend in die praxisorientierte Bauteilforschung einfließen. Die über-
geordneten Ziele des Projekts umfassen folgende wesentliche Fragen: 
-Ermittlung der Hochtemperatureigenschaften von Festbeton unter ein-
axialer und biaxialer Beanspruchung, 
-Gewinnung von Erkenntnis.sen über Strukturveränderungen und Rißerschei-
nungen in thermisch beanspruchtem Beton, 
-Interpretation der Materialänderungen im Hinblick auf eine praktische 
Anwendung der gewonnenen Daten für Bauteilberechnungen. 
Die Vielschichtigkeit der aufgeführten Themenkreise macht es erforderlich, 
die Untersuchungen auf bestimmte Arbeitsschwerpunkte zu konzentrieren. Die 
Arbeitsschwerpunkte wurden jeweils unter Berücksichtigung der in anderen 
Teilprojekten aufgetretenen Fragestellungen festgelegt. Der vorliegende 
Bericht gibt einen Oberblick über die im Förderungszeitraum 1981 bis 19B3 
erreichten Arbeitsziele. Im einzelnen wird über folgende Themen berichtet: 
-Auswirkung von Bränden bzw. hohen Temperaturen auf die physikalischen 
Eigenschaften von Beton, 
-Strukturveränderungen im Beton infolge Temperatureinwirkungen, 
-Auswirkung hoher Temperaturen auf das Verformungsverhalten von Beton 
unter besonderer Berücksichtigung von Zwängungs- und Relaxationseffektan, 
-Zugfestigkeit von Beton bei hohen Temperaturen, 
-Entwicklung und Aufbau einer Versuchsanlage zur Untersuchung der bi-
axialen Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Beton bei Tempe-
raturen bis zu 1000'C. 
7 
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2. Auswirkungen hoher Temperaturen auf die physikalischen Eigensch~ 
von Beton 
Im ersten Teil dieses Abschnitts wird - überwiegend aufgrund eigener 
Forschungsarbeiten die Frage der thermischen Stabilität von Beton 
behandelt. Im Vordergrund stehen dabei thermoanalytische Untersuchungen 
wie Differential-Thermo-Analyse und Thermogravimetrie. 
bedingten Abbau- und Umwandlungsreaktionen im Beton werden 
Die thermisch 
diskutiert und 
die zugehörigen Reaktionswärmen angegeben, wobei dem Schmelzvorgang sowie 
den Schmelzwärmen besondere Beachtung geschenkt wurde. 
Anschließend wird das Ausdehnungsverhalten von Beton und seinen Kompo-
nenten kurz dargestellt, weil insbesondere Dehnungsunterschiede der Beton-
komponenten neben den thermochemischen Reaktionen die Degradation von 
Beton bestimmen. Die thermisch bedigten Strukturveränderungen und Riß-
bildungen wurden in den Abschnitten 2.3 und 2.4 erörtert, da gerade dieses 
Arbeitsgebiet in der letzten Förderungsperiode besonders breiten Raum 
eingenommen hat. 
Die thermischen Eigenschaften von Beton wie Dichte, spezifische Wärme. 
Wärmeleitfähigkeit und Temperaturleitfähigkeit, deren Temperaturverlauf 
wesentlich durch Strukturveränderungen bestimmt wird, sind im ab-
schließenden Teil des Kapitels zusammengestellt. 
2.1 Abbaureaktionen 
Die während der Erwärmung des Betons einsetzenden Reaktionen lassen sich 
maßtechnisch mit Hilfe der Differential-Thermo-Analyse (DTA) nachweisen 
/1/). Bei diesem Maßverfahren werden eine Inertprobe (meist 
und die zu untersuchende Probe gleichzeitig in einem Ofen 
erhitzt und die durch Umwandlungsreaktionen zwischen den beiden Proben 
auftretenden Temperaturunterschiede registriert. Bild 2.1 zeigt solche 
Thermogramme für portlandzementgebundene Normalbetone mit quarzitischen, 
kalzitischen und basaltischen Zuschlägen. Die Thermogramme wurden im Hin-
blick auf die nachfolgend diskutierten Reaktionswärmen erstellt, wobei 
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el·ner wa··rmetönung verbunden Die Analysen zeigen deutlich die folgenden mit 
Reaktionsabläufe: 
- Entwässerung bei etwa 100 'C 
- Gelabbau (Dehydratation 1. Stufe) bei 180 ·c 
- Portlanditzersetzung bei 500 'C 
- Quarzumwandlung bei 570 'C 
- Zersetzung der CSH- Phasen ab 700 'C 
- Kalksteinentsäuerung ab 800 'C 
-Beginn des Schmalzens ab 1150- 1200 'C. 
Quantitativ lassen sich vor allem solche Reaktionen verfolgen, die mit 
Gewl"chtsa··nderung äußert. einem Massenumsatz, der sich in einer deutlichen 
d · H"lf e1·ner Groß-verbunden sind. Entsprechende Untersuchungen wur en m1t 1 e 
Thermowaage für Beton durchgeführt. Das Bild dl·e Maßergebnisse 2.2 zeigt 
. f der 
von solchen thermogravimetrischen Untersuchungen. Dargestellt 1st au 
Y- Achse der Gewichtsverlust (bezogen auf die Einwaage) von drei portland-
zementgebundenen Betonen mit quarzitischen, basaltischen bzw. kalzitischen 
Zuschlägen über der Temperatur. Als Proben dienten kleine Betonzylinder 
(D=12mm, 1=40mm). die durch Ausbohren aus dicken Betonscheiben gawonnen 
wurden. Die Bohrkerne wurden ebenso wie zuvor die Betonscheiben bei 20 ·c 
und 65% rel. Feuchte bis unmittelbar vor Versuchsbeginn im Klimaraum 
gelagert. Bild 2.2 zeigt deutlich, daß schon bei Temperaturen unterhalb 
von 100 'C ein Gewichtsverlust im Beton auftritt, der dem Verdunsten von 
Wasser aus den Grobproben zuzuordnen ist. Knapp oberhalb von 100 ·c setzt 
dann verstärkt ein Gewichtsverlust durch Verdampfen des Grobporenwassers 
ein. Die Steigungen der Kurven verlaufen bis ca. 200 'C nahezu konstant 
und sind nahezu unabhängig vom Druck in der Thermowaage (35mbar. Atmos-
phärendruck). Ein diskreter Siedepunkt wird anhand des Thermogrammes nicht 
erkennbar. Das resultiert einmal daraus, daß bei der gewählten Aufheiz-
geschwindigkeit von 5 K/min ein Temperaturgradient in Richtung Proba-
körperachse den Siedepunkt verschmiert und daß zum anderen für jedeS 
Volumenelement konstanter Temperatur aufgrund der unterschiedlichen 
Porengrößen ein ganzes Spektrum von Siedepunkten ( je nach PorenradiUS 
entsprechend den Kapillarkräften ) existiert. Desweiteren sind Stoff- und 
Wärmetransport gekoppelte Phänomene, so daß auch aufgrund der endlichen 
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Bild 2.2 Thermogramme von portlandzementgebundenen Normalbetonen 
Oberhalb von 220 'C verlaufen die Kurven etwas flacher. Bei diesen Tempe-
raturen wird vor allem das Wasser aus den feineren Poren freigesetzt. Des-
weiteren wird auch chemisorbiertes Wasser desorbiert (Gelabbau, Dehy-
dratation 1. Stufe). 
Die freigesetzten Wassermengen betragen bis 500 'C etwa 2 bis 4 Gew.-% 
(=50- 100 1 Wasser1m3 Beton). Bei der Bewertung dieser Angabe ist zu 
beachten, daß die geprüften Betonproben bei 20'C und 65% rel. Feuchte 
gelagert wurden. Das Betonalter betrug jeweils mehr als 100 Tage. Selbst-
verständlich sind auch die Zementart und der Wasser/Zement- Wert bei 
solchen Untersuchungen zu berücksichtigen, worauf hier jedoch nicht weiter 
eingegangen werden kann. 
Im Temperaturbereich von 500 'C bis ca. 700 'C nimmt der Gewichtsverlust 
noch einmal deutlich zu. Ursache dafür ist neben der Portlanditzersetzng 
(Ca(OH) 2 --+ Ca0+H20) bei 450'C - 550'C, die Zersetzng der CSH-Phasen 
mit anschließender Bildung von ß -c2s. Beide Reaktionen sind mit einer 
Wasserabgabe verbunden. Sie liegt in der Größenordnung von 3 Gew.-% (= ca. 
11 
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lithisch gebundenen bzw. chemisorbiertem Wasser auf, die zugehörigen 
b reich im Temperatur e 
einigen Betonzuschlägen (z.B. bei Serpentin) die 
wässerungsreaktionen laufen je nach Bindungsstärke 
von 120 - 6oo'C ab. 500 ·c 
Betone mit Kalksteinzuschlägen zeigen bei Temperaturen oberhab von nt-
einen zusätzlichen Gewichtsverlust. Ursache dafür ist die Kalksteine 
säuerung bei der 44 Gew. -% 
des caC03 als 
hier unter-
C0 2 abgegeben werden können. Der gesamte Gewichtsverlust des 
suchten Kalksteinbetons beträgt entsprechend Bild 2.2 34 Gew.-%. 
davon sind etwa 5 bis 6% auf die Wasserfreisatzung zurückzuführen• 
bei ca • 
Im Temperaturbereich von 900 'C bis zum Einsetzen des Schmalzens 
. htsver-
1150 - 1200 'C ist bei den untersuchten Proben kein meßbarer GeWlC 
. l"hen der 
lust mehr aufgetreten. Bei einigen Schmelzen ist jedoch e1n Aufb a " 
D'e Bla"herscheinunge Betonzuschläge (z.B. Basalt ), beobachtet worden. • 
wurden offenbar durch entweichende Gase hervorgerufen. 
VerhalteflS 
Im Hinblick auf eine rechnerische Vorhersage des thermischen 
Masserl• 
von massigen Bauteilen interessieren nicht nur die umgesetzten rn 
Wärmemengen· sondern auch die bei den einzelnen Reaktionen umgesetzten 
. t den 
den Tabellen 2.1 und 2.2 sind die im Beton ablaufenden Reaktionen mt d 
.. merl url 
Reaktions- bzw. Umwandlungswar 
· tischer 
den umgesetzten Massen zusammengestellt. Es wurde jeweils ein kalz1 
ent-
und ein quarzitischer Massenbeton mit Hochofenzement betrachtet (Zem 
dazugehörigen Temperaturbereichen, 
. t t und 
gehalt: 350 kg/m3 , Sand: 275 kg/m2 , Kies und Sand oder Spl 1 
3 3 so kg/rr?), Brechsand: 1600 kg/m , Gesamtwasser: 170 kg/m ,EFA-Füller: 
bei den 
außerdem wurde bei den Berechnungen vorausgesetzt, daß es sich 
Betonen um Massenbetone mit nahezu 100%iger Wassersättigung handelt. 
denelfl 
Im Bereich der Verdunstung bzw. Verdampfung von physikalisch gebun 
n Es 
Wasser ist bei Beton mit erheblicher Wasserfreisatzung zu rechne • 
B reich 
verdunsten zunächst aus den größeren Poren im oberflächennahen e 
größere Mengen Wasser. Ab 100'C setzt denn verstärkt die Verdampfung des 
0 Torr) Wassers ein. Das Wasser wird dabei durch erhöhte Dampfdrücke ( > 76 
t ieben 
auch aus oberflächenferneren Bereichen vergleichsweise rasch ausge r 
ä ht-(Oampfströmung). Die Ausdampfrate kann bei rascher Aufheizung betr c 
iCht liehe Werte annehmen. So wurden an einem Massenbetonprobekörper (GeW 
ce. 11 Mg) Ausdampfraten von 2,5 l/m2h gemessen (Temperaturanstiegs-
geschwindigkeit ca. 40'C/h auf der heißen Betonoberfläche) /2/. 
12 
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Ab 120'C beginnt die Abgabe von in den kleineren Poren physikalisch ge-
bundenem bzw. chemisorbiertem Wasser. Im Bereich von 600'C ist dieser Vor-
gang nahezu abgeschlossen. Nach den vorliegenden Messungen können bis 120 
'C aus wassersattem Beton ca. 130 kg Wasser1m3 ausgetrieben werden, Im 
Bereich 120 bis 600'C sind dann noch einmal 50 - 60 kg Wasser1m3 Beton 
zu erwarten. Als Umwandlungswärme wurde näherungsweise die Verdampfungs-
wärme von Wasser angenommen (was streng genommen nur für den Temperatur-
bereich unterhalb 12D'C gilt, da z.B. für chemisorbiertes Wasser noch die 
Bindungsenergie zur Desorption zugefüht werden muß). Pro m3 Beton er-
geben sich damit Reaktionswärmen von ca. 290 MJ für die Entwässerung bis 
120'C und ca. 135 MJ für die Entwässerung im Bereich 120- 600'C. 
Im Temperaturbereich von 30'C bis 300'C findet parallel zur Entwässerung 
ein Abbau des Zementsteins statt (Dehydratation 1. Stufe). Das Maximum der 
Abbaurate liegt bei ca. 180'C. Bei der Berechnung der Umwandlungswärmen 
wurde davon ausgegangen, daß ca. 20% (näherungsweise der Anteil von ~­
c2s im Zementstein) an diesen Abbaureaktionen beteiligt sind. Als 
Reaktionswärme wurde die Hydratationswärme von ß -c2s (ca. 250 kJikg) 
angenommen 131. Für diese 1. Stufe des Gelabbaus müssen dem Beton somit 
ca. 20 MJim3 zugeführt werden. 
Im Temperaturbereich von 450 - SSO'C tritt bei portlandzementgebundenen 
Betonen die Zersetzung des Portlandits auf (Ca(OH) 2 ~ CaO + H2o, 
Reaktionswärme ca. 1000 kJikg). Die Menge des sich bei der Hydratation des 
Betons bildenden Portlandits beträgt für einen Beton mittleren Zement-
gehalts etwa 80 kg. Bei Hochofenzementen (= 64 - 15 %Portlandzement-
klinker + 36- 85 % Hüttensand, werkmäßig zusammen vermahlen) bildet sich 
nur aus den Klinkerphasen des Portlandzements Ca(OH) 2 , d. h., daß der 
Gehalt an Ca(OH) 2 - bezogen auf die bei der Zersetzung anfallende Menge 
CaO- deutlich unter BO kglm3 liegt. Die zugehörige Reaktionswärme von 
80 MJim3 gibt also nur einen oberen Grenzwert an. 
Bei 570'C tritt dieoc~-Quarzinversion auf. Diese Kristallumwandlung ist 
reversibel und endotherm. Sie ist mit einer Umwandlungswärme von 5,9 kJikg 
Si02verknüpft. Unter der Annahme, daß ca. 75% der zugesetzten quar-
zitischen Zuschläge an der Umwandlung beteiligt sind, ergeben sich Umwand-
lungswärmen von B,8 MJim3 für den quarzitischen und ca. 1,2 MJim3 für 
den kalzitischen Beton. 
Eine weitere Zersetzung des Zementsteins tritt zwischen 600 und 700'C auf 
(Zersetzung der CSH-Phasen und Bildung von (3-c2s). Da Hochofenzement 
durchschnittlich 60% c3s enthält und die Hydratationswärme ca. 500 kJikg 
13 
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Tabelle 2.1: unwandlungs- und Zersetzungsreaktionen von kalzitischem Beton (Massenbeton) auf Hochofenzementbasis 
Temperatur- Umwandlungs- oder Zersetzungs- Reaktions-/Umwandlungs- Reaktions-/UmWandlungs- umgesetzte bereich 
reaktion Wärmetönung wärme [kJ/kg) wärme [MJ/m 3 Beton) Menge [oc) 
Verdunstung bzw. Verdampfung Verdampfungswärme von 30 - 120 von physikalisch gebundenem endotherm 290 ca. 130 kg 
Wasser Wasser ca. 2258 Wasser 
30 - 300 Gelabbau, Dehydration endotherm Hydra tationswärme 20 < 78 kg I. Stufe ca. 250 
"Zementstein" 
Abgabe von zeolithisch gebun- Verdampfungswärme von ca. 60 kg 120 - €.00 denem bzw. chemisorbiertem endotherm 135 
Wasser Wasser > 2258 Wasser 
450 - 550 Portlanditzersetzung endotherm ca. 1000 <80 < 80 kg cao Ca(OH) 2 + CaO + H2o 
570 Quarzumwandlung endotherm 5,9 1,2 ca. 200 kq 
a + ßs1o2 Quarzit 
Goo - 700 Zersetzunq der CSH-Phasen endotherm Hydratationswärm~ 120 < 240 kg Bildung von ß-C2S ca. 500 "Zementstein '' 
Rekristallisation der Reste Rekristallisationswärme < ca. 100 kg 
um 780 der glasartig erstarrten exotherm 5 unhydratisierter 
Hochofenschlacke ca. so Hüttensand 
Entsäuerung des Kalksteins Zersetzungswärme 1600 kg Kalkstein 600- 900 endotherm 2.360 cacorAnteil 
caco3 + CaO + co2 1637 ca. 90 \ 
~b Schmelzen des Betons 
1100 - 1200 Bildung glasartiger Sub- endotherm Schmelzwärme ca. 750 1.125 ca. 1500 kg 
stanzen (500 - 1000) Beton 
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Tabelle 2.2: Umwandlungs- und Zersetzungsreaktionen von quarzitischem Beton (Massenbeton) auf Hochofenzementbasis 
Temperatur- Umwandlungs- oder Zersetzungs- Reaktions-/Umwandlungs- Reaktions-/Umwandlungs- umgesetzte bereich 
reaktion Wärmetönunq wärme [kJ/kq] wärme [KJ/m3 Beton] [OC] Menge 
Verdunstunq bzw. Verdampfunq Verdampfungswärme von ca. 130 kq 30- 120 von physikalisch gebundenem endotherm 290 
Wasser Wasser ca. 2258 Wasser 
30- 300 Gelabbau, Dehydratation endotherm Bydratationswärme 20 < 78 kq 1. Stufe ca. 250 "Zementstein • 
Abgabe von zeolithisch qebun-
ca. 60 kq 120 - 600 denem bzw. chemisorbiertem endotherm > 2258 135 
Wasser Wasser 
450- 550 Portlanditzersetzunq endotherm ca. 1000 <80 < 80 kq cao 
caCOHl2 + cao + H2o 
-<J'I 570 Quarzumwandlung endotherm 5,86 8,8 ca. 1500 kq 
a + ßSi02 Quarzit ö 
600- 700 Zersetzunq der CSH-Phasen endotherm Bydratationswärme 120 < 240 kq Bildunq von ß-c2s ca. 500 "ZE!IIlentstein" 
Rekristallisation der glas- Rekristallisationswärme 
... 780 artig erstarrten Hochofen- exotherm ca. so 5 ca. 100 kq 
schlacke 
ab Schmelzen des Betons, Schmelzwärme ca. /750 ca.2100 kq 
1100- 1200 Bildunq glasartiger Substanzen endotherm (500 - 1000) 1575 Beton 
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beträgt, ist mit einer Umsetzung von ca. 120 MJ/m3 Beton zu rechnen. 
Um 780'C ist mit der Rekristallisation des unhydratisierten HüttensandeS 
zu rechnen. Selbst wenn man annimmt, daß der außerordentlich hohe Anteil 
von 100 kg Hüttensand nicht hydratisiert war. ergibt sich nur eine exo-
therme Reaktionswärme von 5 MJ/m3 • Im Temperaturbereich zwischen 600 und 
Oie 900'C beginnt die Entsäuerung des Kalksteins (CaCO ~ CaO + C02 l • 3 ·c 
Dissoziationswärme ist temperatur- und druckabhängig und beträgt bei 900 
und 1 bar ca. 1637 kJ/kg Kalkstein /4/. Die Zersetzungsgeschwindigkeit und 
die Zersetzungstemperatur sind nicht nur stark temperatur- und druckab-
Kalk-hängig, sondern sie werden auch vom Gehalt an Si02 , das immer im 
einem Partialdruck des C02 von 76D 
den Bereich von 850'C (reiner Kalk-
stein vorhanden ist, beeinflußt. Bei 
Torr kann die Zersetzungstemperatur 
stein) bis 560'C (Caco3 + Si02 ) überstreichen /4/. Fürkalzitischen 
Beton ist insgesamt etwa mit einer Dissoziationswärme von 2360 MJ/m
3 ~u 
rechnen. Dabei wird vorausgesetzt, daß der Kalkstein ~u ca. 90% aus 
caco3 besteht. Es entstehen dabei ca. 630 kg co2 , die bei 900'C und 
760 Torr ein Volumen von 1400 m3 einnehmen! 
Ab ca. 1150- 1200'C beginnen einige Bestandteile des Betons zu schmelzen· 
Ober den Schmelzvorgang selbst und die dabei entstehenden Phasen ist in 
der Literatur nur wenig bekannt. Es scheint aufgrund der berichteten Fälle 
jedoch festzustehen, daß die Verflüssigung des Betons mit dem Aufschmelzen 
der ZementsteinmetriK beginnt und erst im Anschluß daran die 
Zuschlagsteine schmelzen /5,6,7/. 
Reiner dehydratisierter Zementstein, der chemisch gesehen die Hauptbe-
standteile Kalk (63-71 %) . Kieselsäure (18-30 %) , Tonerde und EisenoKid 
(5-15 %) enthält, beginnt etwa bei 1200'C /8/ zu schmelzen. Der Schmelz-






o3 ab. So 
kann beispielsweise bei Eisenoxidgehalten über 7 % die Schmelztemperatur 
unter 1200'C sinken. Ebenso werden bei der Reaktion des Kalk (CaO) mit 
Si02 und Al 203 bei Al 2o3-Gehalten von 15 bis 35 % im Dreiphasen-
system zwei eutektische Gebiete mit Schmelzpunkten bei 1170'C und 1265'C 
durchlaufen /4/. Weitere Elemente und Verbindungen, die in Spuren immer in 
den Klinkermineralen vorhanden sind, erniedrigen den Schmelzpunkt weiter. 
so daß mit dem Auftreten erster Schmelzinseln bei Temperaturen um 1100'C 
zu rechnen ist. 
Schmelzpunkte der Zuschlagsteine variieren stark (vgl. Tabelle 2.3) 
/9,10,11/. Basalt liegt mit einem Schmelzpunkt von 1060'C an der unteren 
Grenze aller Gesteine, während Quarzit erst ab ca. 1700'C schmilzt. Der 
16 
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Quarzit erfährt jedoch bei seiner Erwärmung 
Der Tieftemperaturquarz (o( -Quarz) des 
eine Reihe von Umwandlungen. 
Gesteins wandelt sich beim 
Überschr~iten von 575'C spontan in die {!l-Quarzmodi fikation um ( vgl. Bild 
2.1). Bei Temperaturen zwischen lDDD und 1200 'C verändert sich der 0 -Quarz 
langsam (irreversibel) unter völliger Strukturzerstörung in eine fein-
kristalline Masse der kubischen Si02- Modifikation o( -Christobalit unter 
dem Einfluß der Seimengungen {besonders von Alkalien und Erdalkaien) in c(.-
Tridymit um. Bei 1470'C erfolgt eine langsame Rückbildung in den stabilen 
0( -Christobalit und ab 1700'C erfolgt dann das Schmelzen. 




Pl auenscher Syenite 1165-1175'C 
Tonali t 1150'C I- /9/ 
Diorit 1125-1150'C 
Quer z-Di abase 1085-1105. c 
Dolerit 1100-1100. c 
Andesit 1095-1125. c 
Gabbro 10B5'C 
Dolerit 1070'C 
Basalt 1060'C /10/ 
Quarzit 1700'C /10,11/ 
Bei Vorhandansein von Schmelzinseln des dehydratisierten Zementsteins kann 
schon aufgrund der Zusammensetzung der Schmelzen in den Kontaktzonen ein 
Anschmelzen der quarzitischen Zuschläge bei niedrigen Tempereturen er-
folgen. Bei Zusatz von 1% Al 2o3 wird die Übergangstemperatur Quarz -
Sio2-Gles auf 1315'C gesenkt /12/. Ebenso beschleunigen CaO, B2o3 , 
P2o5 und Na2co3 das Entstehen der glasigen Phase. 
Kalzitische Zuschläge zersetzen sich im Temperaturbereich von 600 - 900'C 
(vgl. Tab. 2.2). Das sich bildende CaO hat in reiner Form den außerordent-
lich hohen Schmelzpunkt von 2570'C. Bei Vorhandensein von Eisenoxid und 
Kieselsäure (aus den Feinzuschlägen, dem Zement bzw. CaO-Verunreinigungen) 
wird der Schmelzpunkt u. U. jedoch durch die Bildung verschiedener Kal-
17 
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ziumsilikate bzw. Kalkferrite auf Temperaturen unter 1400'C abgesenkt. 
Die für den Übergang Beton - Betonschmelze aufzubringende latente Wärme 
wird in der Literatur /5/,/6/,/7/ manchmal als Schmelzwärme bezeichnet. In 
Wirklichkeit läuft aber gerade in dem Temperaturbereich, in dem das 
Schmelzen beobachtet wird, eine ganze Reihe von Reaktionen ab, die wieder-
um selbst mit Umwandlungswärmen verbunden sind, wobei die Umwandlungs-
wärmen u. U. weit höher sein können als die eigentliche Schmelzwärme. Der 
Wärmehaushalt während des Schmalzens von Beton wurde dahingehend bislang 
noch nicht untersucht. 
Hildenbrand und Mitarbeiter /7/ geben als "Schmelzwärme für Silikatischen 
Beton" 204 kJ/kg an, ein Wert, der dem Schmelzen von Quarz (237 KJ/kg) 
recht nahe kommt. Muir /5/ und Chu /6/ geben eine "effective latent heat", 
das ist die Summe aller Dehydratations- und sonstiger Umwandlungswärmen 
einschließlich der Schmelz-und Lösungswärmen von 2560-3600 kJ/kg an. Zieht 
man davon die gesamte Dehydratationswärme ab ( sie beträgt nach Hilden-
brand et al. /7/ 445 kJ/kg bzw. nach eigenen Messungen 263 kJ/kg) • so 
dürfte die "effektive Schmelzwärme" des Betons zwischen 2000 und 300° 
kJ/kg liegen! Unter "effektiver Schmelzwärme" ist dabei die gesamte 
latente Wärme zu verstehen, die dazu benötigt wird, um den dehydratisier-
ten und (bei Betonen mit kalzitischen Zuschlägen) dekarbonatisierten Beton 
am Schmelzpunkt vom festen in den flüssigen Zustand zu überführen. 
Für kalzitischen Beton geben Muir /5/ und Chu /6/ ebenfalls eine 
"effektive latent heat" von 2560- 3600 kJ/kg an. Nach Abzug der Dehydra-
tations- und Dekarbonatisierungswärmen ergäbe das "effektive Schmelz-
wärmen" von 1300 2300 kJ/kg. Hildenbrand et al. /7/ stellen beim 
Schmelzen von kalzitischem Beton eine exotherme Reaktion fest, die sie der 
Bildung von Kaziumsilikaten zuordnen. Als Reaktions-und Schmelzwärme 
finden sie -1100 kJ/kg! Wir sind aufgrundvon Analogiebetrachtungen zur 
Glas- und Zementherstellung zu dem Schluß gekommen (vgl. auch /13/), daß 
die "effektive Schmelzwärme" von Beton, und zwar sowohl des kalzitischen 
als auch des quarzitischen Betons, in der Größenordnung 500 bis 1000 kJ/kg 
dehydratisiertem und dekarbonatisiertem Beton liegt. 
18 
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2.2 Ausdehnungsverhalten 
Neben chemischen Zersetzungsreaktionen und Phasentransformationen sind vor 
allem Unterschiede im thermischen Ausdehnungsverhalten der verschiedenen 
Zuschläge und des Zementsteins als Ursache für Veränderungen der inneren 
Struktur. der thermischen Eigenschaften und des Festigkeits- und Ver-
formungsverhaltans des Betons anzusehen. Dies wird anhand von Bild 2.3 













Aufheizung 10 K min-1 I 
I Probenabmessung l=t,5cm,e = \9cm I 
I 
Lag .. rung 20°C,65'/, r.F I I 
I 
-30 200 0 400 600 800 1000 
Temperatur in °C 
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Der Zementstein dehnt sich bis etwa lOO'C etwas stärker aus als die Zu-
schläge. Ursache dafür ist die starke Expansion des Porenwassers, die etwa 
dreimal so groß ist wie die Ausdehnung von silikatischen Zuschlägen. Ober-
halb lOO'C, wenn die Porenwasserverdampfung einsetzt, beginnt der Zement-
stein zu schrumpfen. Das Schrumpfen erreicht bei 700'C etwa 2%. und steht 
hier im Zusammenhang mit der Zersetzung der CSH-Phasen. Bei Temperaturen 
um lOOO'C verkürzt sich der Zementstein infolge von Sinterprozessen und 
einsetzendem Schmelzen weiterhin /1/. 
Im Gegensatz dazu dehnen sich die Zuschläge im gesamten Temperaturbereich 
aus. Diesilikatischen Zuschläge wie Quarzphorphyr, Granit, Opalsandstein 
und Flint zeigen in der Nähe von 600'C einen durch die Quarzinversion 
verursachten sehr steilen Anstieg der thermischen Dehnung. Der Kalkstein 
zeigt wie allgemein bekannt, die niedrigste thermische Ausdehnung. Ab etwa 
BOO'C setzt durch die Kalksteinentsäuerung ein Schrumpfen des Kalksteins 
ein. 
Für das Ausdehnungsverhalten von Beton ist auch im Hochtemperaturbereich 
das Ausdehnungsverhalten der Grobzuschläge von entscheidender Bedeutung. 
da die Grobzuschläge volumen- und gewichtsmäßig den überwiegenden Anteil 
des Betons ausmachen. Die thermische Dehnung von silikatischen und kal-
zitischenBetonen zeigen die Bilder 2.4 und 2.5. 















0 400 soo 600 7DO 800 900 1000 rzoo 
Temperatur in •c 
Bild 2.4: Thermische Ausdehnung von silikatischenBetonen 
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Temperatur in •c 
Bild 2.5: Thermische Ausdehnung von Kalksteinbetonen 
Bis etwa 900'C steigen die Kurven der kalzitischen Betone nahezu monoton 
an. Mit zunehmender Kalksteinentsäuerung fällt die thermische Dehnung dann 
wieder ab. Sie kann je nach Anteil sowie Reinheit des Kalksteins bzw. der 
Art seiner Verunreinigungen, im Temperaturbereich von 1000'C- 1300'C bis 
auf Null zurückgehen. Bei weiterer Temperatursteigerung ni.mmt die Porosi-
tät des Branntkalks durch Sinterprozesse weiter ab. Die thermische Dehnung 
verläuft analog, d.h. das Material verdichtet sich. Mit Beginn des Schmel-
zens tritt eine weitere Verdichtung ein. 
Nimmt die Dichte geschmolzenem Glas (S' = 2,2 g/cm 3 für man von ge-
schmolzenen Beton als Endzustand der Schmelze an, so errechnet sich aus-
gehend von der Masse und dem Volumen des Betons bei Raumtemperatur, eine 
Materialschrumpfung bis zum Schmelzpunkt von etwa 100%! Die Schmelze dehnt 
sich wahrscheinlich mit ca. 10x10-6/K aus. Im Temperaturbereich unter-
halb 900'C ergeben sich Unterschiede in den thermischen Dehnungen vor 
allem aus dem Feuchtigkeitsgehalt des Betons, der Reinheit des Kalksteins 
sowie des Anteils an quarzitischen Feinzuschlägen. So erhält Harmathy 
/14,17/ offenbar infolge eines zufälligen Quarzanteils (vgl. Bild 2.5, 
deutlicher Quarzsprung bei 570'C) der Betonmischung auch die höchste 
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G f - d" th · h D h el·nes Kalkstein-Ausdehnung. Als untere renze ur 1e erm1sc e e nung 
betons dürften die Werte der wassergelagerten Betonmischung 3 (Schneider 
et al. /16,1B/) anzusehen sein. Im unteren Temperaturbereich hängt der 
Ausdehnungskoeffizient übrigens sehr stark 
et al. /19/ kommen nach sehr sorgfältigen 
vom Wassergehalt ab • Hi lsdorf 
Messungen an getrockneten und 
feuchten Kalksteinbetonen zu dem Schluß, daß getrocknete Proben eine 
erheblich höhere thermische Dehnung im unteren Temperaturbereich aufweisen 
als feuchte. Die thermische Dehnung quarzitischer Betone zeigt tendenz-
ist jedoch im Vergleich mäßig die gleichen Temperaturabhängigkeiten. Sie 
zum Kalkstein infolge der höheren thermischen Dehnung des Quarzits etwa 
doppelt so hoch (vgl. Bild 2.,;). Außerdem tritt infolge der Quarzum-
wandlung bei 570'C ein zusätzlicher steiler Dehnungsanstieg auf. Basalt-
betone zeigen ein etwas abweichendes Verhalten, denn im Gegensatz zu den 
grobkristallinan Quarziten hat das Basaltgestein einen mikrokristallinan 
Aufbau. Das äußert sich besonders im Fehlen des Quarzsprunges und der ge-
ringeren thermischen Dehnung des Gesteins. 
Ab etwa ?OO'C zeigen auch die Silikatischen Betone ein geringes Schrump-
fen, das zunächst auf das Schrumpfen des Zementsteins mit anschließender 
Zersetzung der CSH-Phasen zurückzuführen ist. Oberhalb von llOO'C dürften 
dann zunächst Sinterprozesse, daran anschließend die Schmelzprozesse ein-
setzen. Die silikatische Betonschmelze hat ebenso wie die Betonschmelze 
•tt 
von kalzitischen Betonen eine Dichte von etwa 2,2 g/cm3 (vgl. Abschnl 
2,5) • Damit wäre dann bis zum vollständigen Erschmelzen eine Material-
schrumpfung zu erwarten, die von der Ausgangsdehnung bei 20'C nur sehr 
gering abweichen dürfte. Durch umfangreiche Messungen anderer Autoren 
(s.z.B. /20/,/21/,/22/} werden diese Annahmen weitestgehend gestützt. 
22 
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2.3 Strukturveränderungen 
Die in Kapitel 2.1 und 2.2 diskutierten thermisch aktivierten Reaktionen 
führen zu einer deutlichen Änderung der inneren Struktur der Betone und 
seiner Komponenten. Die Strukturänderungen lassen sich direkt durch ras-
terelektronenmikroskopische Untersuchungen nachweisen /23,24/. Diese Me-
thoden haben jedoch den Nachteil, daß die gewonnenen Informationen aus 
sehr kleinen, meistens nicht repräsentativen Ausschnitten der Gesamt-
struktur stammen. 
Bei indirekten Untersuchungsmethoden -wie N2- Sorption und Quecksilber-
porosimetrie- entfällt dieser Nachteil. Durch eine große Zahl von Ver-
suchen konnte gezeigt werden, daß mit solchen Methoden die Messung der 
Porenvolumina und der spezifischen Oberflächen von Beton gut möglich ist. 
Insbesondere gestatten sie eine zuverlässige Erforschung der Temperatur-
einwirkung auf Zementstein, Mörtel und Beton im Hinblick auf innere Struk-
turänderungen. 
2.3.1 Stickstoffsorption 
Zur Bestimmung spezifischer Oberflächen und Porenvolumina im Porenradien-
bereich von 20 bis 300 A ist die Aufnahme von Isothermen der physika-
lischen Gasadsorption und -desorption notwendig. Als Adsorptive können die 
verschiedensten Gase verwendet werden; bei der Untersuchung erhärteter 
Portlandzementpasten oder Kalziumsilikathydrate wurde bislang vorwiegend 
Wasserdampf oder Stickstoff verwendet. Seide Adsorptive liefern für Beton 
bzw. für Zementstein jedoch unterschiedliche Oberflächenwerte. In der 
vorliegenden Untersuchung mußte Wasserdampf als Adsorptiv von vornherein 
ausgeklammert werden, weil die Messungen an ausgeheizten Betonproben 
durchgeführt werden sollten. Wasserdampf würde in diesem Fall zu Rehydra-
tationsreaktionen und damit zu nachträglichen Veränderungen dar Struktur 
führen, die in diesem Zusammenhang unerwünscht sind. Als Adsorptiv wurde 
daher Stickstoff verwendet. 
Prinzipien der Maßmethode 
Adsorption ist ein Phänomen, bei dem Moleküle an der Oberfläche von Fest-
körpern angelagert werden. Die Adsorption kann physikalischer oder 
chemischer Natur sein, üblicherweise treten beide Phänomene gleichzeitig, 
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aber mit unterschiedlicher Intensität auf. Physikalische Adsorption unter' 
scheidet sich von chemischer in folgenden Punkten: 
_ die Anlagerungsenergien sind erheblich geringer, 
_ sie ist wenig stoffspezifisch, weil die verursachenden, schwachen 
Bindungskräfte von "van der Waals"- Natur sind, 
bei tiefen Temperaturen kommt es schnell zu einem Gleichgewichtszustand 
im Gegensatz zur langsamen Chemisorption, 
_bei physikalischer Adsorption werden Gase molekular angelagert, bei 
chemischer Adsorption in atomarer Form. 
Physikalische Adsorption wird durch die Oberflächenatome 
die in der Regel freie Valenzen besitzen, verursacht, in 
Waals- Kräfte flüssige oder gasförmige Moleküle gebunden 
von Festkörpern• 
dem über van der 
werden. Bei Fest' 
tritt dieses körpern mit unregelmäßiger Oberfläche und großem Porensystem 
Phänomen besonders deutlich auf. Bei Adsorption stellt sich 
Gleichgewichtszustand ein. Oie adsorbierte Gasmenge ist dann eine 
immer ein 
FunKtion 
und Ad' der Temperatur, des Druckes und der Eigenschaften von Adsorbens 
sorptiv. Bei konstanter Temperatur und konstantem Druck erhält man desnalP 
eine Beziehung zwischen Adsorbens- und Adsorptiveigenschaften. 
Wenn VAds. das gewichtsbezogene Gasvolumen ist, das bei O'C und 
adsorbiert wird, so ist VAds. eine Funktion des Druckes p und 
peratur T: 
VAds.= f(p,T} 
Halten wir die Temperatur konstant, so gilt: 





Die adsorbierte Gasmenge steigt mit wachsendem Druck und fällt mit sinken' 
dem Druck. Durch Aufnahme el·ner h ·k 1· · bZW• Oe' p ys1 a 1schen Gasadsorptlons-
sorptionsisotherme können unter Verwendung bekannter Theorien Festkörper' 
eigenschaftenwie spez. Oberfläche und Porenvolumen aus dem Verlauf dieser 
Funktion bestimmt werden. 
Auswerteverfahren 
Während des Adsorptionsvorganges werden innere und äußere Oberflächen ei' 
ner Festkörperprobe mit N2-Molekülen bedeckt. Bei höheren Drücken tritt 
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sog. Kapillarkondensation auf, d.h. Poren der Probe werden schlagartig mit 
flüssigem Stickstoff gefüllt /25/. Bei der anschließenden Desorption wer-
den die Poren wieder entleert, dabei tritt i.A. eine Hysterese zwischen 
den beiden Sorptionszweigen auf, sofern das Adsorbens Poren im Bereich von 
20- 300 ~enthält. Bei rel. Drücken p/p
0 
<: 0,3 fallen im allgemeinen 
beide Zweige zusammen und bilden eine Gerade (p
0
:Sättigungsdampfdruck). 
BET- Gerade, spez. Oberfläche 
Nach der Theorie von Brunauer, Ernmet und Teller /26/ läßt sich in einem 
Bereich des unteren Drittels der Sorptionsisothermen (0,1 <: p/p
0 
<: 0,3) 
aus der sorbierten Stickstoffmenge die sogenannte SET-Oberfläche berech-
nen, die unter gewissen Voraussetzungen mit der spezifischen Oberfläche 
übereinstimmt. In dieser Theorie wird das untere Drittel der Isothermen 
durch eine lineare Funktion beschrieben, die BET-Gerade: 
m = Steigung 
VAds.= adsorbierte Sorbatmenge in cm3 
b Achsenabschnitt 
P Druck in Torr 
P0 = Sättigungsdampfdruck des Maßgases in Torr 
(2 .3) 
Aus den Konstanten m und b läßt sich nach Brunauer et al. /26/ die spez. 
Oberfläche der Poren berechnen: 
(2 .4) 
VM= Volumen der adsorbierten, monomolekularen Schicht 
Nl= loschmidt'sche Zahl 
A = Fläche, die ein N2- Molekül bedeckt in m
2 
8 = Oberfläche in m2 
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- Temperatur aufgenommenen Isothermen mit mehr als 
A 1 · h 1 t · d Aus Steigung punkten belegt, durch die eine usg e1c sgerade ge eg wtr • 
die spez. Oberfläche be-
m und Achsenabchnitt b bestimmt sich VM, woraus 
rechnet wird. 
Kelvingleichunq- Porenvolumen 
Berührung, so entstehen zwei Phasen. 
· konti-Es wird angenommen, daß etn 
Kommt ein Gas mit einem Festkörper in 
die adsorbierte und die gasförmige. 
nuierlicher Obergang des chemischen Potentials der adsorbierten Phase 
zum chemischen Potential der kondensierten Phase stattfindet. wenn die 
.. end dick 
monomolekulare Adsorptschicht auf einer ebenen Oberfläche genug 
anwächst. 
Die Adsorptschicht im Porensystem eines Festkörpers unterscheidet sich von 
der auf einer ebenen Oberfläche infolge der Krümmung der Adsorpt/Gasgrent-
Druck 
fläche. Dies führt zu einem labilen Gleichgewicht; mit 
und gleichfalls steigender Adsorptschichtdicke wird ein 
erreicht, an dem der Adsorptmeniskus instabil wird 
zunehmendem 
kritischer Punkt 
und die Por e sich 
· on'' 
schlagartig vollständig mit Adsorpt füllt: es tritt "Kapillarkondensatl 
ein /25/. 
Unter Annahmen für die geometrische Form 





o ,4 mit hergeleitet werden, die den relativen Druck im Bereich p/p 0 en 
einem Porenradius verknüpfen, zusammen mit einer Korrekturfunktion weg 
der Adsorptbedeckung größerer Poren. 
Unter der Annahme zylindrischer Porenform gilt die Kelvin-Gleichung /Z?f: 
ln .2_Po = 2 VAds Y cos IP 
rK R T 
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VAds. adsorbiertes Gasvolumen beim Druck p in cm3 
P Gleichgewichtsdruck in Torr 
P0 Sättigungsdampfdruck in Torr 
t Oberflächenspannung des Adsorpts 
~ Kontaktwinkel 
rk unkorrigierter Kapillarradius in ~ 
R universelle Gaskonstante 
T Temperatur in Kelvin 
tk Korrekturwert in ~ 
r = Porenradius in ~ 
Aus den oberen beiden Dritteln der Isothermen ist es somit möglich eine 
Beziehung zwischen dem Porenradius und dem Porenvolumen herzuleiten. Der 
Porenradius wird über Kelvin- Gleichung und Halsey- Funktion aus dem 
relativen Druck bestimmt; das zugehörige Porenvolumen aus der adsorbierten 
Gasmenge, die in ein flüssiges Volumen umgerechnet werden muß. 
Bei den von uns durchgeführten Messungen wird das integrale Porenvolumen 
aus dem Desorptionszweig der Isothermen im Bereich (D,4 < p/p
0 
<. 0,99) 
bestimmt, der mit mehr als 40 Maßpunkten belegt ist. Mit den Maßpunkten 
wird ein kubischer Spline berechnet, dadurch konnte durch einfaches Dif-
ferenzieren die differentielle Porenverteilung bestimmt werden. 
Adsorptions- Desorptionshysterese 
Enthält das Adsorbens Poren, deren Radien 20-300 ~betragen, so tritt bei 
rel. Drücken p/p
0 
> 0,3 eine Hysterese zwischen Ad- und Desorptionszweig 
auf. Aus der Form der Hysterese lassen sich erste Informationen über die 
Struktur des Porenmaterails folgern. J.H. de Boer /29/ unterscheidet 
mehrere Typen, von denen hier nur beispielhaft zwei der Wichtigsten auf-
geführt seien. 
Typ A tritt bei idealer zylinderförmiger Porenstruktur auf; Typ B findet 
man, wenn kugelförmige Poren mit enger Öffnung vorhanden sind, sog. 
"Tintenflaschenporen". Sie stellen die wohl häufigste Porenform dar. Im 
Allgemeinen treten aber Obergänge zwischen diesen Typen auf. 
27 
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A 8 
----Pli?, 
Bild 2.6: Schemazeichnung typischer Sorptionsisothermen nach /29/ 
Ergebnisse 
Untersucht wurden Proben aus Portlandzementstein mit einem Mischungsaufbau 
auf Temperaturen 
und Alter gemäß Tabelle 2.5 (siehe Abschnitt 2.3.2), die 
von 20, 50, 150, 250, 350, 
10 
Dl. e Auf heiZ~ worden waren. 
1 h auf der wurden ca. geschwindigkeit betrug 
450'C aufgeheizt 
Kmin-1 , die Proben 
6 Tage jeweiligen Temperatur gehalten. Anschließend folgte eine mindestens 




Dadurch sollte gewährleistet werden, daß das Kapillarwasser aus 
onnen 
vollständig entfernt worden war, bevor mit den Sorptionsmessungen beg 
wurde. 
In der Tabelle 2.4 sind die Ergebnisse der Messungen, 
und das Gesamtporenvolumen zusammengestellt. 
die BET-Obertläche 
von Qberf läche In der Literatur sind unterschiedliche Werte für die spez. 
. BereiCh 
sie liegen 1m hydratisierter Portlandzementpaste bekannt geworden; 
5- 32 m
2/g /30,31,32/. Der hier gefundene Wert für 
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Tabelle 2 .4 
Probe T BET -Oberf 1. Porenvol. 
·c m2 /kg cm 3 /kg 
Z2 1 RT 24,7 67,2 
Z2 2 50 7,1 57,1 
Z2 3 150 7,65 39,6 
Z2 4 250 7,29 51,7 
Z2 5 350 7,24 54,8 
Z2 6 450 8,58 55,5 
Bei ansteigender Ausheiztemperatur verändert sich das Porenvolumen stetig, 
es nimmt bis 150' ab und steigt danach wieder an. Die spez. Oberfläche 
zeigt zwischen Raumtemperatur und 50'C eine sprunghafte Abnahme um ca. 70% 
und bleibt dann nahezu konstant. Die stark abnehmende Oberfläche bei sich 
nur wenig verringerndem Porenvolumen deutet auf eine Vernichtung kleiner 
Poren im entsprechenden Temperaturbereich zugunsten größerer hin. Dies 
wird auch in der Auftragung des differentiellen Porenvolumens dV/dlogR 
über logR deutlich (bei dieser Auftragungsart entsprechen gleiche Flächen 
unter den Kurven gleichen Porenvolumina). 
Die Kurven auf den Bildern 2.7 und 2.8 wurden aus den Desorptionszweigen 
der Sorptionsisothermen berechnet. Bei ca. 17 ~ erkennt man einen Peak, 
der wahrscheinlich die Gelporosität repräsentiert. Er verringert sich mit 
ansteigender Ausheiztemperatur kontinuierlich. Dieser Peak wird von an-
deren Autoren /33/ zwar als nicht repräsentativ für die Gelporenstruktur 
angesehen. weil er in dem Bereich der Sorptionsisothermen auftritt, in dem 
sich die Hysterese des Adsorptions-Desorptionszweiges wieder schließt. Die 
größte Verringerung dieses Peaks zeigt sich jedoch zwischen den Tempera-
turen 20 und 50'C, also dem Temperaturbereich, in dem eine sprunghafte 
Abnahme der spez. Oberfläche ebenfalls zu erkennen war. Diese Überein-
stimmung zwischen der SET-Auswertung (spez. Oberfläche) und der Berechnung 
der Porenradienverteilung aus dem Desorptionszweig könnte als Hinweis ge-
wertet werden, daß der 17 • - Peak u.U. doch dem Gelporenbereich des Ze-
mentsteins zugeordnet werden kann. Für diese Annahme spricht weiterhin, 
daß dieser Peak bei 450'C nahezu verschwunden ist, dort, wo durch die ein-
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r. ,, 1: ~- Sorption 
c=J: Hg- Porosimetrie 
Porenradius in nm 
150' 
Bild 2.7: Porenradienverteilungen von thermisch beanspruchten Portland-
zementsteinproben 
verursacht werden können, 
Das bei größeren Radien (150 ~) erkennbare vergrößert Kapillarporensystem 
Ab 350'C 
ab 150'C nahezu konstant. sich stark bis ca. lOO'C, und bleibt 
1 ·eh 
weiteres Maximum, daß bei 450'C deut 1 entsteht im Bereich 60 ~ ein 
30 
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sichtbar wird. Es kann eindeutig der einsetzenden Portlanditumwandlung 
zugeordnet werden (vgl. Kap. 2.1). 
Die Form der Hysteresen (Bild 2.9} deutet bei allen Proben auf eine 
Mischung von Zylinder- und Tintenflaschenporen hin, Weitere Aussagen las-
sen sich besser im Zusammenhang mit Hg-Porosimetriemessungen machen, die 
den Bereich größerer Poren erfassen (siehe Abschnitt 2.3.2}. 
..... 
-ö 
,,._.,., .,,..o,.q: N2 - Sorption 
c::::J:H9 - Porosimetrie 
nm 
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2.3.2 Quecksilberporosimetrie 
Das Prinzip der Quecksilberporosimetrie basiert auf der Tatsache, daß 
Quecksilber die Oberflächen der meisten Festkörper nicht benetzt. Es 
dringt demnach nur dann in Öffnungen und Brüche solcher Substanzen ein, 
wenn ein äußerer Druck aufgebracht wird. Zur Durchführung eines Porosi-
metrieversuchs wird ein entsprechender Probekörper in ein Gefäß eingebaut, 
das evakuiert und mit Quecksilber gefüllt wird. Der Füllstand des Queck-
silbers kann in einem Kapillarrohr geeichten Durchmessers beobachtet wer-
den. Wird äußerer Druck auf den Quecksilberspiegel aufgebracht, so dringt 
Quecksilber in Poren und Risse des Probekörpers ein; die eingedrungene 
Menge kann aus dem veränderten Füllstand im Kapillarrohr bestimmt werden. 
Durch Ragistration von Druckwert und intrudiertem Quecksilbervolumen er-
hält man die Porosimetriekurve. 
Auswertung_ 
Durch die Laplace-Gleichung 
(2 .9) 
P Kapillardruck in bar 
~ Oberflächenspannung des Hg in dyn/cm 
S•/?2. = Krümmungsradien in II 
ist der Kapillardruck über einer gekrümmten Oberfläche gegeben /34/. Die 
Radien g,,S~ können unter Verwendung des Kontaktwinkels, den das Queck-
silber mit dem Probenmaterial bildet, als Funktionen der Raumgeometrie 
geschrieben werden. Mit einer Annahme für die Poren- bzw. Rißgeometrie 
können für die Oberflächenkrümmung in Gleichung 2.9 geometrische Größen 
(Radius etc.) der Poren eingesetzt werden. Poren und Risse können zunächst 
sehr allgemein durch das Modell eines elliptischen Zylinders angenähert 
werden. Aus den N2-sorptionsmessungen (Form der Adsorptions-Desorptions-
hysterese,vgl. 2.3.1) konnte gefolgert werden, daß ein Teil des Kapillar-
porensystems des Zementsteins aus zylindrischen Poren besteht. Unter Zu-
grundelegung des vereinfachenden zylindrischen Porenmodells erhält man aus 
33 
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2.9 die Beziehung: 
6P = 2 o ~ cos ~ 
R = Porenradius in ~ 
Kontaktwinkel in Grad 
Uns REM-Unter-An thermisch geschädigten Betonen und Mörteln wurden von 
I Beanspruchung tU suchungen durchgeführt /35 . Sie zeigten, daß thermische 
Und zement-Rissen (etwa 1 )Jm) im Kontaktzonenbereich zwischen Zuschlag 
langen' schmalen steinmatrix führt. Ein Riß kann durch das Modell einer 
Ellipse angenähert werden /35/; man erhält dann aus 2.9: 
6P= 2o..l cos ~ 0 
(2 ,11) 
~ = Rißweite in ~ 
. h deS 
Die Ergebnisse der Poro si metr iemes sungen wurden von uns im BerelC 
tiert 
Kapillarporensystems der Zementsteinmatrix als Porenradien interpre 
. alS 
(2.10); im Kontaktzonenbereich erscheint es günstiger die Ergebnlsse 
Rißweiten anzusehen (2.11). 
Für den Kontaktwinkel, den das Quecksilber mit thermisch unbeanspruchtem 
Und Track-Zementstein bildet, findet man, abhängig von Vorbehandlungen 
142';für 
nungsmethoden, in der Literatur /36-40/ Werte zwischen 117' und 
viele Nichtmetalloxide liegt er bei 140'. 
3' 
Für die vorliegenden Auswertungen wurde daher ein Kontaktwinkel von 141 ' 
gewählt, der dem Wert vieler Nichtmetalloxide nahekommt. Damit 
den einfachen Ausdruck: 
R r A J = o [ A J = 7.5 ·104 
p[barl 
(2 ,12) 
Die Kompressibilität des Quecksilbers bzw. die Gerätekonstante wurde in 
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Auswerteverfahren 
Die Messung ergibt neben dem Gesamtporenvolumen des Bereichs 40A - 7,5um 
eine integrale Porenradienverteilung, bei der die Porenvolumina über die 
Porenradien aufgetragen werden. Zur Darstellung der Porenradienverteilung 
muß die differenzielle Verteilung berechnet werden, woraus dann direkte 
Aussagen über die Häufigkeit der auftretenden Porenradien entnommen werden 
können. Die integrale Verteilung wird durch sich einander überlappende 
logarithmische Ausgleichsfunktionen approximiert, wobei jedes Intervall 
der Ausgleichsfunktion exakt logarithmisch differenziert einen Punkt der 
gesuchten Verteilung ergibt. Die Auswertung erfolgt automatisch über ein 
an das Quecksilberporosimeter angeschlossenes Rechner-Plottersystem. 
Ergebnisse 
Die Untersuchungen thermisch geschädigter Mörtelproben wurden mit Hilfe 
ZWeier Apparaturen durchgeführt. Das eine Gerät arbeitet im Druckbereich 
0,13 bis 8 bar, das andere im Bereich 1 bis 2000 bar. Im unteren Druck-
bereich wurden Probekörper der Abmessungen 70x70x10 mm verwendet; im 
oberen Druckbereich fanden Bohrkerne Verwendung. Der Mischungsaufbau, die 
Festigkeitswerte und die Lagerungsbedingungen der verwendeten Mörtel und 
Zementsteinproben sind in Tabelle 2.5 zusammengestellt. 
Tabelle 2.5: Mischungsaufbau, technologische Daten und Lagerungsbe-
dingungen der untersuchten Zementsteine und Mörtel 
Proben- Portland- Hochofen- Port land- Hochofen-
bezelchnung zementsteln zementateln zementmörtel zementmörtel 
Zementart PZ35F HOZ35L PZ35F HOZ35L 
Zementgehalt 482kgiml 49t kgiml 
Sand'0-4mm t447kgiml t473kgiml 
Gesamtwasser 241 kgiml 246kgiml 
WIZ 0,30 0,30 0,50 o,sq 
Rohdichte (28 d) 2,16kg/dml 2,13 2,17 2,22 
Fesbgkeit (28 d) 83,0N/mm2 83,0N/mm2 46,8N/mm" 44,3N/mm' 
Versuchsalter (d) 300 240 210 190 
Lagerung bis zu' unter unter nach DIN 1048: unter 
Versuchsdurch- Wasser Wasser 7Tg. unter Was- Wasser 
lührung ser,anschl. 
20"C,65%r.F. 
• I überwiegend quarzhaltig aus dem norddeutschen Raum 
35 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061185 02/09/2015
B 3 - 31 
Die Bohrkerne hatten einen Durchmesser von 10mm und eine Länge von 40mm• 
Sie wurden in einem Röhrenofen mit einer Aufheizgeschwindigkeit 
K/min auf die entsprechenden Temperaturen aufgeheizt und 2 Stunden 
Höchsttemperatur gehalten. Nach der Abkühlung wurden die Proben im 
gefäßnoch einmal für ca. 2 Stunden auf ca. 10-2 Torr evakuiert. 






h ausgedehnt, um zu gewährleisten, daß das verdampfbare Wasser vor Beginn 
der Penetration weitestgehend entfernt ist. 
Zementstein 
Ergebnisse der Penetrationsmessungen an Portlandzement- und Hochofen' 
Bild 2·10 zementsteinproben sind auf den Bildern 2.10- 2.13 dargestellt. 
die biS zeigt zunächst die Porenverteilung von Portlandzementsteinproben, 
maximal 450'C ausgeheizt sind. Die P~oben weisen thermisch unbehandelten • 
ein vergleichsweise geringes Porenvolumen mit einem Maximum in der Poren' 
verteilungbei etwa 150 ~auf. Der weitaus größere Anteil der Poren liegt 
zu ersehen im Porenbereich < 40 "· was aus den N
2
-sorptionsmessungen 
· t S h b · · h · (1 O'C) n1"mmt das Poren' 1s . c on e1 ger1nger t erm1scher Beanspruchung 7 
l t k d "h" f h das Maximum der vo umen s ar zu un der au igste Porenradius", d .• 
Verteilungsfunktion, verschiebt sich von 150 ~ auf etwa 600 ~. 
Zuwachs an Bei weiter steigenden Temperaturen ist zwar ein deutlicher 
Poren im Grobporenbereich zu konstatieren PorenradiUS der häufigste 
d1. e k~euzweise Die durch • bleibt aber bis 450 ·c nahezu unverändert. 
schraffierte Fläche kenntlich gemachte, auffällige Veränderung in der 
Porenverteilung der 450'C-Kurve wird durch ein neues Porensystem hervor' 
gerufen, das wir nach REM- Aufnahmen der Porosität und EDAX-Auswertungen 
des CaO zuordnen konnten, das durch die Zersetzung des Portlandits ab 
450'C entsteht. Erst knapp oberhalb 500'C ist die Zersetzung des por t' 
. den biS landits abgeschlossen, so daß dieser Anteil des Porenvolumens be1 
Bild 550 'C ausgeheizten Proben noch ausgeprägter hervortritt (vergl· 
2.10) .Aus Gründen der Übersichtlichkeit ist dieser Anteil des Poren' 
volumens in den Verteilungskurven der höher ausgeheizten Proben zeich' 
nerisch nicht mehr kenntlich gemacht. 
Bei Ausheiztemperaturen ab etwa 750'C verschiebt sich die Lage 
maximums recht deutlich zu noch größeren Porenradien. Außerdem 
des Haupt' 
steigt das 
gesamte Porenvolumen, insbesondere das Grobporenvolumen (Porendurchmesser 
> 103 ~). deutlich an. 
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Porl!madius in Ä 
Bild 2.10: Porenradienverteilungen von thermisch beanspruchten Portland-
zementsteinproben 
Die Porenverteilungen der Hochofenzementsteinproben unterscheiden sich nur 
wenig von denen aus Portlandzementstein. Auch hier zeigen sich die größten 
Unterschiede zwischen den Porenstrukturen von thermisch unbehandelten und 
ausgeheizten Proben, wobei wieder starke Änderungen des Porenvolumens und 
der häufigsten Porenradien auftreten. Oberhalb 170'C bleiben diese Größen 
auch hier nahezu gleich. Eine dem CaO zuzuordnende zusätzliche Porosität 
läßt sich ebenfalls beobachten; sie tritt hier aber bedingt durch den ge-















Porl!nrodius in Ä 
t 1 and-Bild 2.11: Porenradienverteilungen von thermisch beanspruchten Per 
zementsteinproben 
Ein weiterer Unterschied zeigt sich 
ktionen 
darin, daß die Verteilungsfun 
b ei-deutlich r der thermisch höher beanspruchten Hochofenzementsteinproben 
die Maxima 
der Verteilungen hier nicht so scharf ausgeprägt. Bei sehr 
ter sind als die des Portlandzementsteins. Entsprechend sind 
hohen AufheiZ-
pZ-
temperaturen (etwa ab 750'C) ist bei den HOZ-Proben ebenso wie bei den 
An dererseits Proben eine starke Zunahme der Grobporosität zu verzeichenen. 
l. nsbesondere zeigt der Hochofenzementstein im gesamten Temperaturbereich -
eine hÖhBre 
auch bei den 950'C- Kurven- gegenüber dem Portlandzementstein 
Porosität im feineren Porenbereich ( < 100 ~). 
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Porenradius in J.. 
Bild 2.12: Porenradienverteilungen von thermisch beanspruchten Hochofen-
zementsteinproben 
Auf dem Bild 2.14 sind die Lagen der Maxima der Porenradienverteilungen 
der beiden Zementsteinarten in Abhängigkeit von der Ausheiztemperatur zu-
sammengestellt. Sie unterscheiden sich nur graduell. Die größten Verschie-
bungen der Maxima ergeben sich in den Temperaturbereichen 20 - 140'C und 
800- 1000'C. Offenbar führt das Verdampfen des Porenwassers und der Zer-
fall der CSH-Phasen bei beiden Zementsteinarten zu etwa gleichartigen 
Strukturveränderungen. 
Interessanterweise ändern die Zementsteine ihre innere Struktur kaum, wenn 
die äußerlich meßbaren Schwindverkürzungen ab etwa 140'C einsetzen (vgl. 
/41/). Vermu t1 ich verursachen diese Schwindverkürzungen Risse, die mit 
diesem Maßverfahren nicht nachgewiesen werden können. 
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-~950 •c 
Porenradius in Ä 
H hafen-Bild 2.13: Porenradienverteilungen von thermisch beanspruchten oc 
zementsteinproben 
ab JOO •c 
Im Gegensatz dazu äußert sich die Zersetzung von CSH-Phasen, die 
ß tin' 
beginnt und oberhalb 850'C mit der Bildung von ~-C S ihren AbschlU 
,- 2 Eine 
det, deutlich durch eine Verschiebung der Peaklagen der Verteilung• 
oberhalb 
weitere Vergröberung der Porenstruktur geht mit Sintervorgängen 
850'C einher. 
Auf dem Bild 2.15 ist 
d.h. die Integrale der 
- roben• ZementstelnP das Porenvolumen ausgeheizter 
Porenverteilungen aus den Bildern z.lo-z.13. er' 
das poren' gänzt durch weitere Messungen, aufgezeichnet. Man erkennt, daß 
volumenmit der Temperatur stetig zunimmt. Bei etwa BOO'C ist 
volumen auf den nahezu 10-fachen Wert des Ausgangsvolumens bei 
gestiegen.Oberhalb von BOO'C nimmt das Porenvolumen wieder ab. 
das oben erwähnte Zusammensintern des Materials bestätigt wird. 
40 
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Maximaltemperatur in •c 
Bild 2.14: Abhängigkeit der Lage der Maxima der differentiellen Poren-
radienverteilungen von thermisch beanspruchten Zementstein-
proban als Funktion der Ausheiztemperatur 
1000 
Die Unterschiede zwischen den beiden Zementsteinarten sind wie schon bei 
der Lage der häufigsten Porenradien relativ gering. Oberhalb von 400'C 
Weist jedoch der Hochofenzementstein eine geringfügig dichtere Struktur 
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a ls Funktion Bild 2.15: Porenvolumen von ausgeheizten Zementsteinproben 
der Ausheiztemperatur 
auf. Der geringere Anteil des Portlandits, 
offenbar eine sehr hohlraumreiche Struktur 
Grund anzusehen sein. 
zun9 das nach seiner Zerset 
dafür als hinterläßt, dürfte 
eiC~ Der Anstieg des Porenvolumens ist wie erwähnt im unteren Temperaturbar r 
· hen nu von 20'C - 140'C am stärksten. Da in diesem Bereich im wesentllC · 
muß dle Entwässerunsreaktionen und keine chemischen Zersetzungen ablaufen, . 
ifl\ 1'11' starke Zunahme des Porenvolumens mit der Bildung von Schwindrissen . n 
Begln krobereich erklärt werden. Im Temperaturbereich von 140'C bis zum än' 
chemische Reaktionen ablauten. 
dert sich das Porenvolumen nur wenig, obwohl gerade in diesem 
8 
der Portlanditzersetzung, in dem kaum 
. die Beretch 
eprägt Gelentwässerung abläuft und die thermische Ausdehnungskurve ausg 
5 lurnen Schwindverkürzungen zeigt /41/. Für den weiteren Anstieg des Porenvo 
08
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Bild 2.16: Spezifische Oberfläche von ausgeheizten Zementsteinproben 
als Funktion der Ausheiztemperatur 
ginnende Abbau bestimmter CSH-Phasen verantwortlich. 
Der Vergleich der spezifischen Oberflächen der beiden Zementsteinarten 
liefert im Prinzip ähnliche Ergebnisse, jedoch treten bei dieser Größe die 
Unterschiede zwischen den inneren Strukturen der beiden Zementarten etwas 
deutlicher zutage. Bei Raumtemperatur zeigt der Hochofenzementstein eina 
geringere spezifische Oberfläche als der Portlandzementstein. Dies liegt 
vor allem daran, daß der thermisch ungeschädigte Hochofenzementstein eine 
ausgeprägte Porosität im Mikroporenbereich besitzt /42,43/, der von der 
Quecksilberpenetrationsmethode nicht erfaßt wird. Vergleicht man die Kur-
Ven der spezifischen Oberflächen mit dem Verlauf des Porenvolumens, so muß 
man feststellen, daß im Temperaturbereich bis lOO'C die spezifische Ober-
fläche 
stärker ansteigt als das entsprechende Porenvolumen. Das deutet 
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darauf hin. daß Strukturänderungen infolge Entwässerung 
haptsächlich im 
Meso- und Mikroporenbereich (C: 100 ~) auftreten /44/. 




ebenso wie das spezifische Volumen nur geringfügig zu. Daraus 
. h keine der Zementstein in diesem Temperaturbere1c schlossen werden, daß 
- erfa··hrt, die im meßtech-
weiteren Strukturänderungen bzw. -schadigungen 
nisch erlaßbaren Bereich liegen. 
Oberfläche deS Mit Beginn der Portlanditzersetzung steigt die spezifische 
fläche 
Portlandzementsteins relativ rasch an, während die spezifische Ober 
h t de( 
des Hochofenzements verzöger·t nachfolgt. Dieser Effekt muß wie erwä n 
Oberhalb von Bildung von CaO aus dem Portlandit zugeschrieben werden. 
500'C gleichen sich beide Kurven wieder an; das bedeutet,daß beide ze-
·nnere 
mentsteine infolge der weiteren Abbaureaktionen in etwa die gleiche 1 
Stuktur besitzen, wobei der Hochofenzementstein eine etwas feinere poro• 
sität beibehält, wie es sich auch in 
den Porenvolumina andeutete. 
Mörtel 
den Porenradienverteilungen 
Die Porenverteilungen der thermisch beanspruchten Mörtelproben 
den Bildern 2.17 - 2.20 wesentliche Unterschied 
und bei 
sind auf 
darin. daß Porenverteilungen zwischen Zementstein und Mörtel besteht 
aufweisen· ~s Mörtelproben mehrere Ma~ima in den Verteilungsfunktionen 
dargestellt. Der 
durchdringende liegen im Zementmörtel offenbar verschiedene, einander 
Porensysteme vor, was durch die unterschiedliche Tönung der 
den Kurven kenntlich gemacht ist. Dabei stellt der dunklere 
Flächen unter 
Bereich je-
weils das Porensystem der Zementsteinmatrix dar. 
Aus Bild 2.17 auf dem die Porenverteilung 
dargestellt ist, erkennt man, daß die der 
von Portlandzementmörtelproben 
Zementsteinmatrix zugeordnete 
in der Porenstruktur offenbar auch nach höheren Ausheiztemperaturen weder 
ist. Zieht Verteilung noch im Volumen wesentlichen Änderungen unterworfen 
n so 
man die Verteilungskurven der reinen Zementsteine zum Vergleich hera ' 
fällt auf, daß die dort beobachteten Unterschiede in den Porenverteilungen 
zwischen thermisch unbehandelten und auf 160'C aufgeheizten Proben bei den 
entsprechenden Zementsteinmatrizen der Mörtelproben fehlen. Auch die Fo(m 
der Verteilungskurven der reinen Zementsteine weicht erheblich 
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Porenradius in A 
Bild 2.17: Porenradienverteilungen von thermisch beanspruchten Portland-
zementmörtelproben 
Verteilungskurven der Zementsteinmatrix sind nahezu symmetrisch zum häu-
figsten Porenradius angeordnet, während die Verteilungskurven der reinen 
Zementsteine ausgesprochen asymmetrisch sind. Sie gehen für solche Radien, 
die größer als der häufigste Porenradius sind, sehr rasch auf kleine Werte 
zurück. Dieser Unterschied ist auf die Struktur der Kontaktzone Zement-
stein/Zuschlag zurückzuführen, in der der Zuschlag über eine Kontakt-
schicht, an die sich eine relativ grobstrukturierte, hochporöse Zwischen-
schicht und ein dichter werdender Obergangsbereich anschließen, mit dem 
dichten Zementstein verbunden ist /45/. 
Bei den durch hellere Flächen kenntlich gemachten Porenstrukturen ist mit 
zunehmender Ausheiztemperatur eine kräftige Verschiebung der Peaklage zu 
größeren Radien festzustellen. In einer Vielzahl von durchgeführten Poren-
analysen bei hoch- und tieftemperaturgeschädigten Mörteln und Betonen wur-
45 
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Porenradius in Ä 




•de festgestellt /44,46/, daß diese Porenvolumina neben der ~ krure 
Maße Rißstru sität in der Kontaktzone Zuschlag/Zementstein in hohem probe~ 
repräsentieren. Die Porenverteilung der mit 450'C ausgeheizten 1 
der a\J 
zeigt weiterhin bei kleinen Radien einen Zuwachs an Porenvolumen, t• 
zerse 
die eingangs diskutierte Porositätszunahme infolge der thermischen 
zung des Portlandits zurückgeht. 
n aus ... 
Tamperature 
wvrde 
Der Übersichtlichkeit halber 
Bild 2.18 zeigt die Porenverteilung der bei noch höheren 
geheizten Portlandzementmörtelproben. 
die Calciumoxidporosität nicht wieder gesondert kenntlich 
erkennt, daß auch hier die Peaklage der "Grobporenverteilung" 
J'l8~ 
gemacht• d 
Kontaktzonenporosität) zu größeren Radien wandert. Außerdem wird 
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Porenradius in Ä 
Bild 2.19: Porenradienverteilungen von thermisch beanspruchten Hochofen-
zementmörtelproben 
Porenstruktur der Zementsteinphase etwas vergröbert, vor allem aber das 
Volumen zunimmt. Im Gegensatz zur Porenverteilung des reinen Zementsteins 
(vgl. Bild 2.10} verschiebt sich die Peaklage der Zementsteinmatrix bei 
Mörtel bereits ab 650'C. 
Ein ähnliches Bild (vgl.Bilder 2.19 und 2.20} ergibt sich auch für die 
Porenverteilungen von ausgeheiztem Hochofenzementmörtel. Jedoch ist im 
Bereich von 50 ~ ein leichter Anstieg in der Verteilungskurve festzu-
stellen. Dies wird in der Literatur /42/ der höheren Mikroporosität des 
Hochofenzementsteins im Ausgangszustand bei 20'C zugeschrieben. Aber auch 
bei dem Hochofenzementmörtel zeichnen sich - abgesehen von der Poren-
verteilung bei 20'C, die eine gewisse Ähnlichkeit mit der Porenstruktur 
des reinen Zementsteins (vgl. Bild 2.11) aufweist -die beiden unter-
schiedlichen Porensysteme ab. Das Porensystem, das der Zementsteinmatrix 
47 
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Porenradius in Ä 
Hochofen~ 
Bild 2.20: Porenradienverteilungen von thermisch beanspruchten 
zementmörtelproben 
zuzuordnen ist, bleibt bis etwa 450'C in Lage und Größe naheZU 
Infolge des geringeren Calciumhydroxidgehalts des Hochofenzements 
bei 450'C bzw. SSO'C beobachtete Strukturveränderung geringer 
Portlandzementmörtel. . nvertei~ 
Auf Bild 2.21 ist die Lage der beiden Hauptmaxima der Porenradle 8n r<urv 
1 d P 1 d ·· b d t llt Die unteren , ungen er ort an zementmortelpro en arges e • hofen 
h kt · · d h"" f · P · der Port land- bzW• HoC c ara er1s1eren en au 1gsten orenrad1us . Obarein' 
zementsteinmatrix. Die Lage des häufigsten Porenradius ist 1n . niB' 
deutllch stimmung mit dem bisher Gesagten für den Hochofenzement zu •C' 
etwa 600 drigeren Porenradien verschoben. Bei beiden M6rteln tritt bis _ darun9 
d veran abgesehen von Hochofenzementmörtel bei 20'C - keine bedeuten e diB' 
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Bild 2.21: Abhängigkeit der Lage der Hauptmaxima der differentiellen 
Porenradienverteilungen von thermisch beanspruchten Mörteln 
als Funktion der Ausheiztemperatur 
ser Temperatur findet eine Vergröberung dieser Porensysteme statt. 
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Die Lage des ersten Hauptmaxirrums, d.h. der häufigste Porenradius der ze-
d von der mentsteinmatrix der Mörtelproben, unterscheidet sich gravieren 
der häu-Lage der Maxima der reinen Zementsteine (vgl. Bild 2 .14). Steigt 
figste Porenradius bei den reinen 
20'C bis 140'C um den Faktor 5 an, 
. h von Zementsteinen im TemperaturberelC 
so bleibt beim Portlandzementmörtel der 
häufigste Porenradius der Matrix von 20'C bis etwa 600'C 
Hochofenzementmörtel zeigt nur eine geringe Verschiebung der 
konstant. Der 
Peaklage im 
benfallS Temperaturbereich 20'C bis etwa 50'C. Die Peaklage bleibt dann e 
h. ed-bis etwa 600'C stabil. Außerdem unterscheiden sich die beiden untersc 1 
liehen Mörtel in der Lage des 1. Hauptmaximums bis 600'C um den Faktor 
. h sind· 2,5, während die Peaklagen der reinen Zementsteine nahezu ident1sc 
. ms der Für Temperaturen oberhalb 140'C ist die Lage des 1. Hauptmax1mu 
.. hrend Zementsteinproben deutlich zu größeren Porenradien verschoben, wa 
.. 1 einen sowohl der Portlandzementmörtel als auch der Hochofenzementmorte 
kleineren häufigsten Porenradius zeigen. 
Auch bei höheren Ausheiztemperaturen beeinflußt der Zuschlag die Lage deS 
1. Hauptmaximums. Werden die 1. Hauptmaxima bei den reinen 
erst oberhalb 800'C kräftig zu größeren Radien verschoben, 
sich deren Peaklage bei den Mörteln schon ab 600'C. Bereits 
Zementsteinen 
r schiebt so ve 
ab 850 'C über-
t 
· d' h .. f' t P d' d M .. t 1 · d1'e der re1'nen Zement-s e1gen 1e au 1gs en orenra 1en er or e matr1x 
steine. 
Auf dem oberen Teil des Bildes 2.18 ist die Lage des 2. 
Ergebnissen von Festigkeitsuntersuchungen, so 
mit dem Auftreten von Rißweiten größer 




Vergrößerung der häufigsten Rißweiten verstärken. 
der Festigkeit ist mit dem Auftreten einer häufigsten 
verknüpft, das entspricht einer Temperatur von 400'C, 
Auf Bild 2.22 ist das Porenvolumen der ausgeheizten Mörtel als Funktion 
Porenvolumen der Ausheiztemperaturen aufgezeichnet. Man erkennt,daß das 
unabhängig von der Zementart mit der Ausheiztemperatur monoton zunimmt· 
Die Zunahme beträgt für beide Mörtelarten nach der Aufheizung auf 800 ·~ 
etwa das Zweifache. Das ist im Vergleich zu den reinen Zementsteinen. bel 
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Bild 2.22: Porenvolumen von ausgeheizten Mörtelproben als Funktion der 
Ausheiztemperatur 
Wert ansteigt. eine vergleichsweise geringe Zunahme. Nach dem Überschrei-
ten von SOO'C nimmt das Porenvolumen des PZ-Mörtels wieder leicht ab. Beim 
HOZ-Mörtel beginnt die Abnahme des Porenvolumens schon bei etwa 600'C. 
Insgesamt besitzt der HOZ-Mörtel ein etwas geringeres Porenvolumen als der 
Portlandzementmörtel. 
Die Portlanditzersetzung, die bei den reinen Zementsteinen zu einer deut-
lichen Erhöhung des Porenvolumens führte und den unterschiedlichen Port-
landitgehalt von Portland und Hochofenzement erkennen ließ, äußert sich in 
den Mörteln in erheblich kleinerem Maß. Der Anstieg des Porenvolumens 
setzt beim PZ-Mörtel zwar bei etwas niedrigeren Temperaturen ein als beim 
HOZ-Mörtel; im weiteren macht sich der differierende Portlanditgehalt aber 
nicht in einer unterscheidbaren Änderung des Porenvolumens bemerkbar. 
Die Quarzumwandlung {ol~~-Si02 ), die bei 573"C abläuft und mit einer 
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Bild 2.23: Spezifische Oberfläche von ausgeheizten Mörtelproben als 
Funktion der Ausheiztemperatur 
Porenvolumens, obwohl dieser Effekt ebenfalls verstärkte 
haben /47/. Offenbar entstehen bei der Inversion nur einige 
Anteil darstellen. 
'fischen Im Gegensatz zu den Porenvolumina ergeben sich bei den speZl 
unter' Oberflächen zwischen den ausgeheizten Mörtelproben signifikante 
d ament' schiede (vgl. Bild 2.23). Die spezifische Oberfläche des Portlan z 
inger mörtels ist bis zu Ausheiztemperaturen von etwa 600'C deutlich ger 
als die des Hochofenzementmörtels, des Hoch' 
peraturen fallen 
Ofenzementmörtels im Bereich der feinen Poren bestätigt. Bei 
diese Unterschiede 
was die erhöhte Porosität 
höheren Tem' 
ist tli jedoch geringer aus. Daraus 
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schließen, daß sich bei hohen Temperaturen großvolumige Rißstrukturen bei 
beiden Mörteln einstellen. Vergleichbare Tendenzen zeigten sich bereits 
bei der Untersuchung des reinen erhärteten Zementsteins. Bei den Mörteln 
fehlt jedoch der scharfe Anstieg der spezifischen Oberflächen im Tempe-
raturbereich 400-600'C, Eine erhöhte Rißbildung infolge der Quarzinversion 
bei 573'C läßt sich aus den Verläufen der spezifischen Oberfläche eben-
falls nicht ableiten. 
Mit der N2 - Sorption und der Quecksilberporosimetrie stehen uns zwei 
verschiedene Maßverfahren zur Verfügung, das Porenspektrum und seine Ver-
änderungen infolge Temperatureinwirkung von Zementstein-, Mörtel- und 
Betonproben zu untersuchen. Die beiden Maßverfahren überlappen sich im Po-
renradienbereich von ca. 40-300 ~.Ein Vergleich der Messungen in diesem 
Bereich (vgl. Abschnitt 2.3.1) zeigt, daß ihre Übereinstimmung im Rahmen 
der Meßgenauigkeiten als sehr gut angesehen werden kann. 
~4 Rißbildung 
Zur Untersuchung der Rißbildung in Beton wurde die Schallemissionsanalyse 
eingesetzt. Das Verfahren bietet gegenüber anderen Untersuchungsmethoden 
den Vorteil, daß die Rißdetektion in Echtzeit erfolgt, d.h. man erhält In-
formationen über Risse zur Zeit ihres Entstehens. Bei den hier vorliegen-
den thermischen Beanspruchungen ist dies von besonderer Bedeutung, weil 
der Nachweis von Rissen mit anderen Untersuchungsmethoden meist erst im 
Wiederabgekühlten Zustand möglich ist. 
Meßmethode 
Die Methode der Schallemissionsanalyse beruht auf dem Phänomen, daß feste 
Werkstoffe bei einer nicht rein elastischen Beanspruchung spontan elas-
tische Energie freisetzen, die als Spannungs- bzw. Schallwellen ausge-
sendet wird. Dabei wird ein breites Freuenzspektrum emittiert, das weit in 
das Ultraschallgebiet hineinreicht. Typische Schallemissionsphänomene 
liegen im Frequenzbereich 500 Hz bis 50 MHz. Aus versuchs- und geräte-
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Die Amplituden der entstehenden Schallemissionswellen sind 
werden üblicherweise mit piezoelektrischen (manchmal auch 
einer 
. g und 




nehmern in elektrische Signale umgewandelt, die nach 
werden können. Eine zusammen-
elektronischen Verstärkung ausgewertet 
hl. nsichtlich der Kenntnisstandes fassende Darstellung der Methodik und des 
Anwendung auf Beton ist in /4B/ zu finden. 
Auswertung 
. hmals 
Vers tändnts noc In Bild 2.24 ist die Signalverarbeitung zum besseren 
welle 
emittierte Spannungs 
schematisch dargestellt. Eine von einem Riß 
elektrisches gedämpft es 
darin. alle besteht 
erzeugt im piezoelektrischen Schallaufnehmer ein 
Spannungssignal. Die üblichste Bewertungsart 
Schwingungen dieses Burstsignals, die nach 
.. ·ne vorner 
einer Verstarkung 81 
fest eingestellte Schwallspannung überschreiten, in einem 
.. hler zu Impulsza 
addieren. Dies ist das sogenannte "Ring-down-counting". 
Oe r erha 1t ene 
Meßwert ist die Impulssumme. 
Für die weitere Bewertung 
ktronisch 
kann das Wechselspannungssignal ele 
Von hochfrequenten einem Tiefpaßfilter 
definiert 
quadriert, gleichgerichtet und in 
Anteilen befreit werden. Das so erhaltene Gleichspannungssignal Ober-
ein Rißereignis (Event); Anfang und Ende des Events werden durch 
Durch 
bzw. Unterschreiten einer vorgabbaren Triggerschwelle festgelegt· 
die Er-
Addition der Gleichspannungsimpulse in einem Zähler erhält man 
eignissumme. 
Das Gleichspannungssignal ist proportional der Energie des 
Es steuert einen Oszillater, wodurch die Signalenergie in 
impulse umgewandelt wird. Durch Addition dieser Impulse gelangt 
Energiesumme. 
Neben der Summendarstellung ist auch die Angabe der Impulse 
einheit, die sog. Impulsrate, als Meßgröße üblich. Häufig 
dadurch Veränderungen der Rißkinetik deutlicher veranschaulichen. 
Ergebnisse 
D. · f 1 d1· e schall-te tm o genden beschriebenen Versuchsergebnisse behandeln 
· steige~de" 
emisston von Beton infolge thermischer Beanspruchung. Die bei 
1. ehe" 
Temperaturen auftretende Rißbildung wird u.a. durch die unterschied 1 
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Burstsignale Burstslgnalt>, quadrlt>rt Burstsignalt>, quadrit>rt, Q<'filtt>rt 




lmpulssummP Ert>lgnissummP Enl'rglnumm<' 
Bild 2.24: Schema der Signalverarbeitung bei der Schallemissionsaktivität 
thermischen Ausdehnungen der Zementsteinmatrix und des Zuschlages ver-
ursacht. Art und Umfang der Rißbildung hängen somit stark von der Zu-
sammensetzung des Betons ab. Es wurden daher Untersuchungen an Normal- und 
leichtbetonen mit quarzitischen bzw. Blähtonzuschlag durchgeführt. Ins-
bes andere werden sys temat i sehe Untersuchungen zum "thermischen Kaiser-
effekt" bei diesen Betonarten angestrebt. Treten bei thermischen Be-
lastungszyklen ähnliche Effekte wie der bekannte "Kaisereffekt" bei der 
Druckbelastung auf /49/, so wäre das ein zusätzlicher Beweis, daß die 
Schallemissionsaktivität von Rißbildungs- und Rißaufweitungsvorgängen 
herrührt und nicht ausschließlich durch innere Reibungsvorgänge verursacht 
wird. Das Auftreten eines "thermischen Kaisereffekts" ließe hoffen, zu-
mindest bereichsweise vorherige Temperaturbeanspruchungen von Beton auch 
nachträglich zu quantifizieren. 
Bild 2.25 zeigt die thermische Dehnung und Schallemissionsaktivität eines 
Normalbetons als Funktion der Probenoberflächentemperatur. Als Schall-
emissionsaktivität ist die Ereignisrate (Ereignisse pro Minute) auf-
getragen. Es lassen sich mindestens vier charakteristische Temperatur-
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. t~ quarz~ Bild 2.25: Schallemissionsaktivität und thermische Dehnung eines 
betons unter Temperaturbeanspruchung 
die tol9 bereiche mit deutlich unterschiedlichem Rißverhalten erkennen, 
dermaßen interpretiert werden können: 
en~ 
. d~ schw~n Bereich I: Infolge der Verdampfung des Porenwassers 
prozesse der Zementsteinmatrix ein, die zu erheblichen 
führen. Ebenso wie die herstellungsbedingten 
setzen erste ngen 
annu Gef ügesp en 
werd 
diese bis 350'C durch Mikrorißbildung abgebaut. 
Schwl'ndspannungen 
ht die 
' erursac Bereich II: Bei Temperaturen bis knapp unterhalb 600 C v der 
ngen starke Ausdehnung des quarzitischen Zuschlags große Verformu eeide 
ein· Zementsteinmatrix. Weiterhin tritt der Zerfall des Portlandits pro 
. issen Phänomene verursachen Ereignisraten von bis zu 5000 Erelgn i9~ 
Fest Minute. In diesen Bereich fallen erfahrungsgemäß auch die größten 
keitsverluste dieses Betons. 
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Bild 2.26: Schallemissionsaktivität und thermische Dehnung eines Leicht-
betons unter Temperaturbeanspruchung 
Bereich III: Die nochmals ansteigende Schallemissionsaktivität beginnt ab 
knapp 6DO'C. Sie ist nach unserer Meinung der Mikrorißbildung im Beton 
infolge der plötzlichen Volumenzunahme des Zuschlags bei der Quarzumwand-
lung bei 573'C zuzuordnen. Damit ist es mit Hilfe der Schallemissions-
analyse erstmals gelungen, in Realzeit, d.h. bereits während der Auf-
heizung, diesen Schädigungseffekt nachzuweisen. 
Bereich IV: Oberhalb von ca. 650'C tritt eine weitere Entfestigung durch 
Zersetzung der Zementsteinmatrix mit gleichzeitiger Volumenabnahme auf. 
Die Schallemissionsaktivität geht dabei zurück, da der Beton immer mehr 
haufwerksähnlichen Charakter annimmt, in dem sich letztlich keine inneren 
Spann~ngen mehr aufbauen können. Vergleichsmessungen haben gezeigt, daß 
durch die starke Zerstörung der Matrix die Ultraschalldämpfung deutlich 
ansteigt, woraus sich naturgemäß eine zusätzliche Abnahme der erlaßbaren 
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Ereignisse ergibt. 
Auf Bild 2.26 ist das Temperaturverhalten eines Leichtbetons mit Bläh-
tonzuschlag und Quarzsand dargestellt. Man erkennt, daß die Schall-
emissionsaktivität bis ziemlich 
bleibt, die Rißbildung also nicht 
genau 570'C auf einem mittleren Niveau 
gleichermaßen stark auftritt wie bei den 
Normalbetonen. Dies erklärt auch die vergleichsweise 
verluste und E-Modulabminderungen des Leichtbetons 
geringen Festigkeits-
bei Temperatureinwir-
kungen bis 450'C. Andererseits verursacht der Sandanteil ab 570'C einen 
kräftigen Peak in der c a em1ss1onsa t1v1ta • S h ll 
· · k · · ··t D1· e dabei auftretende Riß-
bildung wird sodann auch tatsächlich in einer erheblichen Entfestigung deS 
Materials deutlich. Das insgesamt relativ hohe Niveau in der Schallemis-
sion sak ti vi t ät deutet auf eine stärkere Rißbildung und Zerstörung deS 
Blähtonzuschlags hin. 
Kaisereffekt 
einer Serie Die Untersuchungen zum "thermischen Kaisereffekt" wurden an je 
Normal- und Leichtbeton vorgenommen. Der Mischungsaufbau sowie die Frisch-
und Festbetondaten sind in Tabelle 2.6 zusammengestellt. 
an DIN Die Lagerung bis zur Versuchsdurchführung erfolgte in Anlehnung 
104B: Ausschalung nach einem Tag, sieben Tage Wasserlagerung, anschließend 
Lagerung im Klimaraum bei 20'C und 65% r.F. 
l=30cm) aus Im Versuchsprogramm wurden zylindrische Probekörper (D=8cm, 
au fgeheizt Normal- und Leichtbeton auf unterschiedliche Temperaturen 
(100, 200, 300, 400, 500, 600, 700'C), auf Raumtemperatur wieder abgekühlt 
jedesmal und erneut bis auf soo·c aufgehetzt, Die Aufheizrate betrug 
-
1 
P r 11 1 d d · · · · ··t ufgenornrnen 2Kmin • a a e azu wur e die SchallemlSSlonsaktlVlta a 
d r 
. t . t D" A als Ereignis-un eg1s r1er • 1e uswertung der Schallemission erfolgte 
d E 
· d" E · den Bildern un nerg1esumrne; 1e rgebn1sse sind für den Normalbeton in 
.2.27 und 2.28, für den Leichtbeton in 2.29 und 2.30 zu sehen. 
Da die festgestellten Endsummen der Schallemission von Versuch zu Versuch 
stark streuen, 1'\Urden alle Ergebnisse eines Zyklus entsprechend dem Ver-
hältnis ihrer Endsummen angeglichen und auf den Maximalwert normiert. 
Bei beiden Betonsorten trat der thermische Kaisereffekt im Temperatur' 




I!!_belle 2 .6 
Versuchsserie 
Portlandzement 35F 
quarz.Sand 0- 2 mm 
quarz .Kies 2- B mm 
quarz .Kies B-16 mm 
Stedum ++ 0- 2 mm 
Stedum 2- 4 mm 
Stedum 4- 8 mm 
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Einheit NBN1 LBN1 
kg/m3 344 345+ 


















kg/dm3 2,38 1,49 
" 2,36 1,45 
N/mm 2 60,0 28,1 
+++ 
W/Z = 0,5 effektiv (entspricht 77,2 kg/m3 Wasseranspruch des 
Leichtzuschlags plus 172,5 kg/m3 Anmachwasser) 
Beim Normalbeton werden bei der zweiten Aufheizung deutliche Schallemis-
sions-Ereignisse (Bild 2.27} erst nach Oberschreiten der jeweiligen vorher 
erreichten Maximaltemperatur registriert. In der Auftragung der Schall-
emissions-Energiesummen (Bild 2.28) steigen jedoch die 400, 500 und 600'C-
Kurven deutlich vor Oberschreiten der vorher erreichten Maximaltempera-
turen an. Die bis zum Oberschreiten der jeweiligen Erstaufheiztemperatur 
festgestellten wenigen Ereignisse müssen demnach mit einer relativ hohen 
Energieabgabe verbunden sein. Da Ereignisse, die in der Zweitaufheizung 
bis zum Erreichen der Erstaufheiztemperatur registriert werden, auf 
reversibel auflaufende Vorgänge, wie 
zurückgeführt werden müssen, folgt, 
innere Reibungen und Verformungen 
daß im Normalbeton ein Teil der 
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Tfmptratur tn •c 
Bild 2.27: Schallemissionsaktivität einer thermisch wiederholt 
beanspruchten Normalbetonserie 
Ums truk t urierung en führt. oer 
erkennbar· Beim Leichtbeton ist ein qualitativ gleiches Verhalten ·m 
wie bel 
thermische Kaisereffekt ist im gleichen Temperaturintervall 
bei Ober' 
Normalbeton durch eine deutliche Steigerung der Schallemission ·e 
sich dl 
schreiten der vorher erreichten Maximaltemperatur erkennbar. Da d 
9 un 
Kurvenverläufe von Ereignissumme und Energiesumme hier (Bilder 2 "2 n 
1 aufe 
2.30) im Gegensatz zum Normalbeton nur unwesentlich unterscheiden. . 8 , Ener9l 
innere Reibungen o.ä. im Leichtbeton unter deutlich geringeren ~ 
ßl·ch 
abgaben ab. Eine Temperaturbeanspruchung führt hier fast ausschlie l 
irreversiblen Schädigungen wie Rissen u.a. ·on bei 
In den Bildern 2.28- 2.30 macht sich die reversible Ouarzinversl ~ 
- dort durc 
573'C im 2.Aufheizzyklus der 600'C-Kurve bemerkbar. Sie ist bei 
demnach 
einen Stern ( *) gekennzeichnet. Die Quarinversion verursacht 
. . . 11 verrufen• 
wiederholt er Aufheizung erneut Risse, die e1 ne Schallemlsslon er im 
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T~atur ln •c 
1000 
Bild 2.2B: Schallemissionsaktivität einer thermisch wiederholt 
beanspruchten Normalbetonserie 
Der thermische Kaisereffekt ist bei beiden untersuchten Betonsorten in 
Bereichen deutlich nachweisbar, in denen eine starke Temperaturabhängig-
keit der Schallemission vorliegt. Diese Bereiche fallen mit den Bereichen 
II Und III (s.o.) zusammen, in die die größten Festigkeitsverluste der 
Betone fallen. Bis ca. 300'C konnte bei beiden Betonen kein thermischer 
Kaisereffekt festgestellt werden. Oie dort (Bereich I, s.o.) auftretenden 
Schwindspannungen und Mikrorisse verursachen nur wenig Schallemission, die 
durch die Schallemission innerer Reibungen überdeckt werden kann. 
Oberhalb 600'C (Bereich IV, s.o.) trat ebenfalls kein thermischer Kaiser-
effekt auf. In dem bereits stark geschädigten Beton findet keine weitere 
Rißbildung statt, weil sich in dem immer mehr haufwerksähnlichen Charakter 
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. E" nschatten Abschnitt sind die wesentlichen therm1schen lge und 
Basaltsplittbeton Normalbetonen, wie Kalksteinbeton. führt• 




bis zur Schmelztemperatur(ca. n 
benötigte folgenden für Berechnungen von Temperaturfeldern 3) 
Für den Temperaturbereich von 2D'C 
Werkstoffkenngrößen zusammengestellt: Dichte 
mittlere spezifische Wärmekapazität c (kJ/kgK), 
p A (W/mK}, Temperaturleitfähigkeit a (m2/s). 
3 ~ g/cm ' 
j' (Mg/rn ·t 
""higke1 Wärmeleitfa 
ab' 
. Betons. Bekanntlich hängen die physikalischen Eigenschaften e1nes anZ 
t Wert. g gesehen von den Zuschlägen, dem Zement und dem Wasser/Zemen - bS' 
t. ons d Hydrata 1 wesentlich von den Herstellungs-, Verarbeitungs- un ·n ungen 
dingungen bzw. der Nachbehandlungsart und von den Umgebungsbedl g ur• 
. ab. Nat (Temperatur, Feuchtigkeit usw.) sowie von der Bauteilgeometrle ·ne 
r el gemäß ist daher im unteren Temperaturbereich, in dem das . cnen Be tonwasse 
thermls wichtige Rolle spielt, mit besonders großen Streuungen bei den • 
. . teratur Kennwerten zu rechnen. Ausgewertet sind hier eigene Daten sowle Ll nd 
überv,tiege werte, die uns zuverlässig erschienen und für deren Streuungen 
betonspezifische Gründe vorzuliegen scheinen. 
2.5.1 Dichte 
und den Die Dichte wurde aus den gemessenen thermischen Ausdehnungen . mt• 
gemessenen Gewichtsverlusten während der Aufheizung bestlm 
rechnerisch 
Für verschiedene Betone ändert sie sich je nach Zuschlagsart 






der ändert einen starken Einfluß haben. So von 
reich 
Lagerungsbedingungen 
wassergelagerte Kalksteinbeton (vgl. Bild 2.31} 
20-150'C seine Dichte um nahezu 0,111 g/cm3 • 
im Temperaturbe daß 
. sich• Dagegen ze 1gt e i~ 
"rmun9 Proben bei der anschließenden Erwa und 
abgeben nur vergleichsweise wenig Wasser zur 
bei 20'C/65% r.F. klimatisierte 
Temperaturbereich 20-lSO'C 
Se neint sich somit die Betondichte auch wenig ändert. Harmathy /17/ KalK' 
Dichtebestimmung einen nahezu trockenen Beton benutzt zu haben. Qer ·tS' 
htigkel liegt im mittleren Feuc n9 
. ntsiiueru 
zum Einsatz der Kalkste1ne nezu 
(600'C) fällt die Dichte von Beton nur recht geringfügig ab (Grund: na 
steinbeton von Hildenbrand et al. /7/ 
bereich. Im Bereich von 150'C bis 
64 
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 
Temperatur in •c 
Bild 2.31: Dichte von Kalksteinbeton 
Gewichtskonstanz bei Probekörperdehnung). 
Je nach Zusammensetzung das Kalksteins und den vorherrschenden Aufheiz-
bedingungen beginnt die Kalksteinentsäuerung im Beton zwischen 600'C und 
900
'C, Sie führt letztlich zu einem hochporösen Beton (~ = 1,4 g/cm3 ) 
/ 4/ • Bei weiterer Erwärmung fällt die Dichte zuerst weiter ab (Ausdehnung 
der Probekörper bei nahezu konstantem Gewicht), danach ist jedoch wieder 
ein leichtes Ansteigen zu erwarten (Sinterprozesse). Mit dem Beginn der 
Schmelzprozesse steigt die Dichte weiter an. Sie erreicht vermutlich etwa 
die D i h t • ) 1 3 c e von geschmolzenem Tafelg~s g(T=1000 C =2,2-2,6g cm • 
Quarzitischen Betone (vgl.Bild 2.32) zeigen im Gegensatz zu den kal-
zitischen Betonen einen etwas steileren Abfall der Dichte im Temperatur-
bereich zwischen Raumtemperatur und 700'C, dabei wird die Anfangssteigung 
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1.4 L-L-...L_-l __ L_L_~:---:11,40~0:1 
0 200 400 600 800 1000 1200 
Temperatur in •c 
Bild 2.32: Dichte von Betonen mit silikatischen Zuschlägen 
ra' 
en Ter11P 6 wiederum durch die Entwässerung bestimmt, während bei den höher stär' 
den turen vor allem die höhere thermische Dehnung der Quarzite für 6 re~ gering keren Abfall verantwortlich ist. Basaltbeton zeigt einen etwas erin9
6 
. h weise g Dichteabfall, da die basaltischen Zuschläge eine vergle1c 5 von 
zu satt thermische Dehnung (vgl. /17/) aufweisen. Lediglich durch den . den Be' 
quarzitischen Sänden als Feinzuschlag fällt der Dichteabfall 1 n Kies' 
11 deS reich des Dichteabfalls für Kiesbetone. Der starke Dichteabfa ·nliC~ 
betons von Harmathy /17/ bei 700'C ist etwas unerklärlich. daß d• Wahrschal •( 
enthalten die Zuschläge einen größeren Anteil an Kalkstein ohne 
Verfasser darauf hingewiesen hat. 
Kurz unterhalb von 1200'C beginnen die Betone, wie erwähnt, 
wobei zuerst kleine Schmelzinseln in der ZementsteinmatriX 
werden. Ein Einfluß auf die Dichte ist für Basaltbetone 
erwarten. Während die quarzitischen Grobzuschläge 
abschmelzen. Die Dichte der Betonschmelze liegt bei 
von 1400 bis 1500'C im Bereich 2,2 - 2,4 g/cm3 • 
66 
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~5.2 Mittlere spezifische Wärmekapazität 
Die Bilder 2.33 und 2.34 geben einen Überblick über spezifische Wärme-
kapazitäten von verschiedenen Betonen. Zum Vergleich sind auch die spe-
zifischen Wärmen von Gläsern mitgeteilt, deren Messung als recht sicher 
gilt und die sich auch mit guter Genauigkeit aus den Anteilen der spe-
zifischen Wärmen der glasbildenden Oxide berechnen lassen. Berücksichtigt 
man, daß die spezifischen Wärmen von Gläsern durchschnittlich etwas größer 
als von Kristallen sind, und daß quarzitischer Beton als Hauptbestandteil 
kristallines SiO besitzt, müßte sich für quarzitischenBeton bei Raum-
2 
temperatur eine spezifische Wärme von ca. 0,80 kJ/kgK /53/ ergeben. Ein 













Wertes. Diese dürfte vorallem zwei Gründe haben. Einmal wird die spe-
zifische w·· h""h ( 4 1868 kJ/k K) arme durch das vorhandene Wasser er o t cp , g , 
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• Harmathy, Allen (14) 
• White , nach (50) 
( wl!iches Röhrenglas ) 
• Collet , Tarvernier (51) 
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1.8 
/·--. .. - .. _"_" 
/ I "} Hitdenbrand 171 
_ t· -·-/··-\·· • (SiOz gtosortig) J14l 
h Allen , • ,, Harrnot Y 1 !SOl 
11 / White. nach l 
I 
~/~ I I .-'-~-~~· ,.,..,, •• 
<! aT~1~~[-,~·;;:..;::.:-·-I - I Collet I Torvernier ~~~ /__,.? ____ ;;-rj - --- Commerer 1531 
'" {~~,;, .~ . ; t~::,:,;,.,"' ~I 
>--I "1 1 ~ I j- G "ber nach 0.8 r -==-_·;:;.~---· --o- -- ,. ro , I ~ .. :~:::::~ ~-•--;;oo ~ } Pogorzelski s•ton• l !55 '~ - 1 t ,, ( v•rschied""' 0.6 -
1.6 
1.2 
Temperatur in •c 
chlägen Bild 2.34: Spezifische Wärme von Betonen mit silikatischen Zus 
der "spezifischen Wärmen" bei. Besonders deutlich wird 
spezifische Wärmekapazität von 1,55 
ausgesetzt alle Reaktionswärmen könnten separat erfasst 
werden, etwas oberhalb der spezifischen Wärmen der Gläser liegen• 
2.5.3 Wärmeleitfähigkeit 
. 2 ,36) 
5 blS Die Meßwerte der Wärmeleitfähigkeiten von Beton (vgl.Bild 2.3 8 c~6 turs umfassen im gesamten Temperaturbereich ein sehr breites Band. HaUP öß8~ 
l ßgr 
. e Ei nf u d' e 
dafür ist der unterschiedliche Aufbau der Betone. Wicht1g > 
l rnen• sind unter anderem der Zuschlag, der Zementstein, das Porenvo u aber 
5 en 
P t 
·1 beeinflLJS arenver e1 ung und der Wassergehalt es Betons. Daneben 
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Temperatur in °C 
-(Kalksteinbeton) 157] 
600 700 aoo 900 
Bild 2.35: Wärmeleitfähigkeit von bei 9B% r.F. gelagerten Betonen 
auch die Versuchsmethode und die Interpretation der Versuchsergebnisse die 
einzelnen Werte. 
Eine Hauptschwierigkeit bei der Ermittlung der 
Beton liegt darin, daß bei der Messung fast immer 
Wärmeleitfähigkeit von 
gekoppelte Transport-
Phänomene auftreten. So hat man es in den meisten Fällen mit einem ge-
koppelten Massen- und Wärmetransport zu tun, wobei naturgemäß physiko-
chemische Reaktionen im Beton ebenfalls eine Rolle spielen. Da die ein-
zelnen Reaktionen bzw. Transportanteile experimentell meist nicht getrennt 
werden können, gibt man eine scheinbare Wärmeleitfähigkeit an, die nicht 
allein von der Temperatur, sondern u. U. auch von dem Weg, auf dem diese 
Tamperat ur erreicht wurde, abhängt • So hat Marecha 1 /56/ be ispi el swe ise 
gefunden, daß die Wärmeleitfähigkeit von quarzitischem Beton im jung-
fräulichen Zustand bei 100'C ein A. von 2,3 W/mK besitzt, während er im 
Wieder erkalteten Zustand nach dem Aufheizen auf 400'C bzw. SOO'C nur noch 
ein Ävon 1,4 W/mK zeigt. Die Wärmeleitfähigkeit liegt erwartungsgemäß bei 
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.5 
\ 
Temperatur in •c 
Bild 2.36: Wärmeleitfähigkeit von Kalksteinbeton 
70 
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Hcrmath\· , t.:.P" [14) 
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:} Harn da , [15) 
VIIZ: 0.6 
Landolt - Biörnslein (58) 
(Feostfi'rglas) 
II 
0 Kießt , Gertis (591 
Schneider [61) 
.. Basalt beton: Großversuch 
Basaltbeton: 
() trockPn n. ulfl 52 612 
+ feucht n. DIN 52 612 
1400 1600 1800 2000 2200 
Bild 2.37: Wärmeleitfähigkeit von silikatischenBetonen 
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2.5.4 Temperaturleitfähigkeit 
. etwa di' 
Die Temperaturleitfähigkeiten (vgl. Bild 2 .3B und 2 .39) weisen 1n 1e~ 
hohen VW 
gleiche Tendenz auf wie die Wärmeleitfähigkeiten. Von relativ sl' 
6 2 6 2 sinken 
bei Raumtemperatur (D,6x10- m /s bis 1,1x10- m fs) liC~ 
ab. Ledi9 
nahezu monoton auf Werte um 0,35x10-6 m2/s bei lOOO'C r~ef' 
Temperatu ' 




teilungen bei sehr hohen Wärmestromdichten gewonnen wurden, 
lieh unterhalb dieser Werte. Eine plausible Erklärung konnte 
Keil 
. .. leitfähig 
Aufgrund des großen Einflusses der Feuchtigkeit auf d1e Warme ntef' 
nicht gefunden werden. 
·eh u 
und Dichte sind die größten Unterschiede für a im Temperaturberel wert1 
d"e Meß 
halb 200'C zu beobachten. Bei höheren Temperaturen liegen 
1 0~ 
. nder• 
(abgesehen von den Werten von Muir und Chu) relativ eng beielna hl~ se 
Grund für den engen 
. n zu 
Streubereich für die a.-Werte dürfte darl ··re~ 
ins tationa 
meisten Fällen aus sein, daß die Temperaturleitzahl in den 
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1.2 r----,---..----,....--.----,---.----.---,..----
1 
------ Temperatur in °C 
B"l 1 d 2.39: Temperaturleitzahl Betonen mit silikatischen Zuschlägen 
"ährend bei vielen Arten 
begrenzten Genauigkeiten 
der ~-Bestimmung zusätzlich c p und g mit ihren 
in den Auswertungen herangezogen werden müssen. 
Bei gleichem Erwärmungsverhalten unterschiedlicher Betone ergeben sich 
u.u. gleiche Werte für a, während daraus je nach Genauigkeit der c- und 
p 
g-Oaten recht unterschiedliche A -Werte resultieren können. 
Die recht hohe Temperaturleitzahl für Glas bei hohen Temperaturen ergibt 
sich 
aus der Transparenz für Temperaturstrahlung, 
"effektiven" Wärmeleitfähigkeit anzusehen ist und 
die als Ursache der 
bekanntlich mit T4 
ansteigt. Für eine 
Temperaturleitzahlen 
Erfahrungen 0,3x10-6 
Betonschmelze dürften sich 
ergeben. Ein realistischer 
m
2/s bei 1200'C. 
73 
sehr viel niedrigere 
Wert ist nach unseren 
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halten 3. Auswirkung hoher Temperaturen auf das einaxiale Verformungsver~ 
bei hohen 
Untersuchungen über das mechanische Verhalten von Festbeton In 
d SFB 148· Temperaturen bilden einen Schwerpunkt im Teilprojekt B 3 es und 
d · F" d · d wurden vornehmlich Leichtbetone den ersten re1 or erungsper1o en . sand• 
Kalkste1n. Normalbetone aus verschiedenen Zuschlägen wie Quarzkies, 
als Bindemitteln und Portlandzement stein und Basaltsplitt mit Hochofen-
. s tatiO' 
untersucht, wobei das Festigkeits- und Verformungsverhai ten be 1 .. alS 
stationaren 
nären Temperaturen sowie Fragen des Kriechen sowohl unter 
·ten 
01. ese Arbe1 auch instationären Temperaturen im Vordergrund standen. hungen 
fanden in der letzten Förderungsperiode ihre Ergänzungen in Untersuc . , 
U
nd Restfes t19 
zu den Themen Zwängungs- und Relaxationsvorgänge, Zug- ·rd· 
ber ichtet Wl keiten und irreversible Verformungen über die im folgenden 
llen 
A k · t h d ß · f 1 d Mittelkürzungen und der persone nzumer en 1s noc , a 1n o ge er . en tra' 
Situation (für Herrn Rosenberger, der im Februar 1982 durch e1n d 
tunden un 
gischen Unfall ums Leben kam, mußte zunächst ein Nachfolger ge ) 
werden 
in die schwierige Materie der Strukturuntersuchungen eingearbeitet 
. keiten 
die Untersuchungen über irreversible Verformungen und Restfest19 . 
- dle Antrag tur 
nicht planmäßig zu Ende geführt werden konnten und daher im 
kommende Förderungsperiode erneut aufgenommen wurden. 
3.1 Zwängungen 
Bei den Untersuchungen geht es zunächst nur um die 
von 
Ermi t tlU~~rend 
die wa Zwängungsspannungen in einaxial beanspruchten Betonproben, pie 
werden • 
einer definierten Aufheizung in ihrer Ausdehnung behindert 
erden• dazu entwickelte Versuchsmethode soll zunächst kurz vorgestellt w . die 
= 0 w1rd Bild 3.1 zeigt schematisch den 
Betonprobe (Zylinder,D=B cm, 
Versuchsablauf: zur Zeit t der H<ihe 
L=30cm) belastet und entsprechend bei 
. keit % der Kurzzeitfest19 we 
die et 
der Anfangsbelastung' he 
el ektrisc den Gebrauchszustand im Bauwerk simulieren soll, wird die 
. di9kei t' 
der aufgebrachten Beanspruchung- z.B. 30 
20'C- elastisch gestaucht. Nach Aufbringen 
Heizung des Prüfofens in Betrieb gesetzt. Die Aufheizgeschw1n den 
d P b S·e ist uber gemessen an er ro enoberf läche, wird fest vor gegeben. 1 de( 
gesamten Versuchszeitraum konstant. Oie anfängliche Stauchung d~ 
B t b · d ··b elung e onpro e Wlr u er die servohydraulische Verformungsrag v 
einste 
Prüfmaschine während der Aufheizung konstant gehalten. Die sich 
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landen z ·· 
wangungen werden kontinuierlich gemessen und registriert. 
·" 800 ~a21C.mln·' V- ,J=_ v 
' 

























Bild 3 ·1: 
Versuchsablauf zur Ermittlung von Zwängungskräften 
Die V 
ersuchsart .. 
Dort ahnalt also sehr stark den bekannten Warmkriechversuchen. 
Werden . 
Dehnungen Jedoch die anfänglichen Spannungen konstant gehalten und die 
zw.. gemessen, In theoretischer Hinsicht bilden die Warmkriech- und 
angungs 
messungen f- . 
und R 1 ur lnstationäre Temperaturen das Analogon zu Kriech-e axat · 
und lonsmessungen bei stationären Temperaturen. Zwischen Kriechen 
Relax t. 
Re1 a lon besteht ein enger Zusammenhang. So sind Kriechen und 





Gl,3.t vorausgesetzt) über die Integralgleichung 
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t f II> ( t -1: ) . q, ( 1: l d't = t 
0 
(3.1) 
verknüpft, wobei 'f (il die Kriechfunktion und 'I' (t) die RelaxatiO~~: 
funktion darstellen. Aus einer bekannten Kriechfunktion läßt sich soml 
( ver91' 
die dazugehörige Relaxationsfunktion ermitteln und umgekehrt 
Faltungs- und Eindeutigkeitssatz). 
di ngllnge~ 
Oie Untersuchungen im haben ergeben, daß sich unter bestimmten Be ben· 
für das Warmkriechen bzw. das instationäre Hochtemperaturkriechen. e "" 
die l'' 
falls wie im stationären Fall, Kriechfunktionen f(J)angeben lassen. .. • 
eerucK 
weiten Bereichen die geforderte Linearität aufweisen /16/. Unter des 
sichtigung der thermischen Ausdehnung läßt sich die Gesamtverformung 
Materials durch 
(3 ,2) 
beschreiben, wobei Dehnungen als positiv angenommen sind. 
sprechende Relaxationsfunktion gewinnt man über den Ansatz 
Eth = E:~l + EKr. inst. (3 .3) 
Oie 
der 
G h . d" k . . . dem ZeitPunKt esc w1n 1g e1t der therm1schen Dehnung entspricht zu )8 ·g• 
hwindl 
Summe aus elastischen und nichtelastischen Verformungsgase fÖ( 
Erfol9 keiten. Einen ähnlichen Ansatz verwendete Wittmann /62/ mit 
Relaxationsberechnungen im stationären Fall bei 20'C ( !.u .. =0) • 
o=o· R(t) +Q(t) 
worin 
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die Relaxationsfunktion darstellt und 
Q(tl =E(t) ·Eth (3 .6) 
als ther · 
mlsche Belastungsfunktion definiert ist /63/. 
Aus den Gleichungen 3.2, 3.4 ist ersichtlich, daß sowohl die Zwangkraft-
entwicklung als auch die Gesamtverformung bestimmt werden durch: 
- die ther · 
m1sche Dehnung bzw. Dehnungsgeschwindigkeit, 
- den t 
emperaturabhängigen E-Modul und 
- die 'f-Funktion, 
Ziel der U 
ntersuchungen war es daher festzustellen: 
- inwiewe·t 1 thermische Dehnung, E-Modul und ~Funktionen tatsächlich die 
Zwangkr .. f 
a te beeinflussen und 
-Welchen E1"nfluß h" die Feuchtigkeit bzw. Vorlagerung der versc 1edenen 
Betone auf dl. e Zwangkraftentwicklung besitzt. 
Dazu WUrden 
Zwängungsuntersuchungen durchgeführt an: 
- Le· lchtbe ton mit Blähtonzuschlag, 
- Normalbetonen 
zuschlag. 
mit Kalksplitt, Basaltsplitt, Quarzkies und Sandstein-
Die 
entsprechenden Materialkennwerte, thermische Dehnung, E-Modul und f-
Funk t ion sind 
bereits aus früheren Untersuchungen her bekannt /1,64/. 
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10 1--;--'---1~-- -- Wasserlagerung 
AufhE-izung 2 K/min 
------------- Tempemtur in °C 
Bild 3.2: Zwängungen von portl~nd~ementgabundenen Betonen mit 
verschiedenen Zuschlägen 
und im W/Z Wert nur relativ gering. Der 
kg/m
3
Pz 35 F, und der W/Z-Wert lag bei ca, 
der e!'lt' Bild 3,2 zeigt die Ergebnisse der Zwängungsuntersuchungen ha t 
zemen tge sprechenden Betone, Die Betonmischungen unterschieden sich im 3SO 
gelagert. 
Alle Betone zeigen bis 150'C 
betrug ca • 
Leicht' den 
Al.18 
nnurt9er• nahezu gleich hohe Zwängungsspa 
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Dehnungen der dehnu 
sich eindeutig durch Unterschiede in den 
einzelnen Betone erklären. Die größten Aus-
ngen zei 
8 gen quarzitische Betone gefolgt von Sandsteinbetonen und vom 
asaltsplittbeton, • 
ungen Der Kalkstein bildet das Schlußlicht. Bei den Zwäng-
9r6ßtenergibt sich die gleiche Reihenfolge, d. h. die Betone mit der 
thermischen D 
Kalkstein ehnung zeigen zunächst auch die höchsten Zwangkräfte. 
und Leichtb t · · . Der F e on we1sen nahezu 1dentlsche Zwängungen auf. 
euchtetra 
betr· nsport im Beton, der verstärkt bei 105'C eintritt - hier 
agt der Was 
druck serdampfdruck etwa 2,0 bar - und bis etwa 200 'C (Dampf-
20o 'c etwa 16 bar) mit großer Intensität abläuft, führt zwischen 100 unci 
zu einer h . 
verläuft d" er ebllchen Minderung der Zwangkräfte. Beim Sandsteinbeton 
9re . le Zwangkraft im gleichen Temperaturbereich zwar leicht de-
s Sl V e i 
Jed ' ne Abnahme der Zwangkräfte wie bei den anderen Betonen wurde Och nicht 
Ob beobachtet e~ • 
alb von 200 
erh6hte . 'C ist das Kapillarwasser im Beton verdampft, so daß das 
Z Krlechen Und Schw1" nden h t o· Wangkr··f erheblich an Umfang abgenommen a • 1e 
a te ste· 
an, E lgen entsprechend den thermischen Dehnungen nahezu linear 
s macht s · 
Krie h lch aber auch schon deutlich der Einfluß der verschiedenen 
c funkt" 
misch lonen bemerkbar. Sandstein zeigte zwar die zweithöchste ther-
e Dehnun 
Weis 9 • besitzt aber die geringsten 'f-Werte, während beispiels-e der L . 
Wert elchtbeton 
e aufweist 
auch . • 
lm oberen 
eine kleine thermische Dehnung, aber die höchsten f-
Entsprechend liegen die Zwängungen dieser beiden Betone 
Und unteren Bereich der Zwangkräfte. 
Ab Temp 
8 eraturen 
etonen oberhalb 400 bis 500 'C beginnen die Zwangkräfte bei allen 
d geringer 
er des l . zu werden, obwohl die thermischen Dehnungen, mit Ausnahme 
läßt . elchtbetons 
s1ch • noch weiter steigen. Diese Abnahme der Zwangkräfte 
k fur drei 
lären, Normalbetone mit der starken Abnahme im E-Modul er-d, h. 
die K . die elastische und nichtelastische Verformungsfähigkeit -
r 1 echf 
9leich Unktion ist mit E verknüpft (!) - sind an diesem Rückgang 
ermaße 
Beim K n beteiligt. 
Blks t · 
hin den etnbeton, bei dem der E-Modul erst zu den höheren Temperaturen 
Verh··l Steilabfall 
a tnisse .. zeigt • wurde ebenso wie beim Leichtbeton, bei dem die 
licher A ahnl ich liegen im Temperaturbereich 400 - 500 'C ein deut-
im .. nstieg der - ' 
Uberw· f Werte registriert d. h. 
Tern legendem Maße ' 





Bet ren nehmen di Z .. 
on trit . e wangungsspannungen weiter ab. Beim quarzhaltigen 
t ln der Nähe des Quarzsprunges bei 573 'C noch einmal ein 
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··fte recht Zwangskra geringer Zwängungsanstieg auf. Hiernach gehen die 
schnell unter die Ausgangsspannungen zurück, denn eine 
bei 650'C ist für einige Betone nahezu identisch mit 
kurzzeitdruckfestigkeit /64/. 
Spannung von 30 % 
der Hochtemperatur' 
Im folgenden wird der Einfluß der Betonfeuchte auf die Zwangkraftenl' 
wicklung diskutiert, weil dieses im Hinblick auf das Bauteilverhalten von 
Basalt' großer Bedeutung ist. Bild 3.3 zeigt die Zwangkraftentwicklung des 
. zur Versuchsdurch' spl1ttbetons. Die untersuchten Probekörper wurden bis 
nach dem führung verschiedenartig vorgelagert: alle Betonproben wurden 
bis ca. 14 Tage 
vor dem 
Ausschalen 7 Tage unter Wasser und anschließend 
QiB 
Versuchstag im Klimaraum bei ca. 20'C und 65% rel. Feuchte gelagert• 
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entfernt u d . 
n b1s unmittelbar vor dem Versuchsbeginn wassergelagert. Die 
mit " 
vorgetrocknet" bezeichneten Proben wurden im Trockenschrank 14 Tage 
1 ang bei 1 05 • C 
Klimaraum • 
getrocknet. Die 20/65-Proben verblieben dagegen im 
Aus Bild 
3.3 geht sehr deutlich der Einfluß der Betonfeuchte auf die 
Zwang k 
s raftentwicklung hervor. Während wassergelagerte und im Klimaraum 
aufbewahrte 
Proben maximale Zwängungen von 50 % der Kurzzeitfestigkeit 
aufweisen, 
übersteigen die 
Dies gilt . 
H" Jedoch nur für den 
Zwängungen der vorgetrockneten Proben 70 %. 
Temperaturbereich unterhalb etwa 300 'C. Die 
Ohe der 
k Zwangskraftspitzen ist eindeutig mit dem Grad des Wassergehalts 
orreliert, d. h S • je hHher der Austrocknungsgrad, desto hHher die 

















0 '00 200 300 400 500 600 700 
Bild 3 •4 • Temperatur in "C 
Zwängungen von Kalksteinbeton 
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entwässert. Konsequenterweise zeigen die verschiedenartigen 
signifikanten Unterschiede in den Zwängungen. 
Die gleichen Beobachtungen wurden auch bei Kalksteinbeton 
(Bild gemacht 
3 .4}. 
Auch hier zeigen die vorgetrockneten Proben im 
bareich 
unteren Temperatur 
erheblich höhere Zwängungsspitzen als die wassergelagerten Proben • 
. tischB~ 
. t quarzt Ähnlich liegen die Verhältnisse beim Normalbeton m1 bB~ 
ten pro Zuschlägen (Bild 3.5). Die Spannungsspitzen der vorgetrockne 
74
% 
betrugen aufgrund der gegenüber Sandsteinbeton höheren Kriechwerte e 
··hnlich bei 200 'C und 60 % bei 400 'C, Beim Sandsteinbeton traten a . ~-
f t entwtc Effekte auf. Der Leichtbeton bildet hinsichtlich der Zwangskra 
. ht'er ha··ngen die lung gegenuber den Norm~lbetonen keine Ausnahme, auch 





\e: = konst. 
90 
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Zwängungen l. m unteren Temperaturbereich wesentlich vom Feuchtegehalt ab. 
Entspre h 
c ende Maßergebnisse sind in /63/ diskutiert. 
Über d. le Auswirkungen des Feuchtegehalts und des Feuchtetransports auf die 
Entwicklung der Zwangskräfte wurden über die hier mitgeteilten Ergebnisse 
hinaus 
Austro k 
umfangreiche Untersuchungen, die auch die sogenante behinderte 
c nung einschließen, durchgeführt. Ober diese Untersuchungsergeb-
nisse wird in Kürze ausführ lieh berichtet. 
Zur D 
urchführung bisher fehlender Relaxationsuntersuchungen an Normalbeton 
Und Mörtel bei stationären Temperaturen wurde eigens ein Versuchsstand 
entwickelt und aus Mitteln des Instituts gebaut. Der Versuchsstand ermög-




bei hohen Temperaturen bis zu etwa SOO'C und an zwei 
bei Raumtemperatur gleichzeitig durchzuführen. Die Proben 
Werden Über 
ein pneumatisches System belastet. Die Einstellung der Be-
lastungsh .. 
D· ohe und das Nachjustieren erfolgen per Hand. 
le result· larenden Verformungen werden jeweils mit Hilfe von 2 Dilato-
metern (b 
estehend aus einer temperaturbeständigen Klemmvorrichtung, zwei 
Zerodurs t .. b 
Die M ß a en, einer Meßuhr und der Halterung) ermittelt. 
e strecke liegt symmetrisch zur Probekörpermitte und hat 
Von ca • 27 cm 
• vgl. Bild 3.6. Die Maßergebnisse sind somit frei 
eine Länge 
von Rand-
einflüss V en, Zur Überprüfung der Zuverlässigkeit der Maßmethode wurden bei 
orversuchen 
rnit Setzd h 
an den Probekörpern jeweils noch 2 Maßstrecken für Messungen 




zeigt die bei einem Kriechversuch bei 20'C an einem portland-
zement 
gebundenen Mörtel h f Die Belastung betrug gemessenen Kriec ver ormungen. 
hier 30% der Kurzzeitfestigkeit. Die eingetragenen Sysmbole 
r epr äsen t ieren 
daß die 
jeweils die Mittelwerte aus zwei Meßwerten. Man erkennt, 
Meßwerte die mit den Setzdehnungsmessern erhalten wurden, ZUfr• ' 
"b ladenstellend mit den Meßwerten, die die Dilatometer 
u areins t. 





B eine Regressionsfunktion des Typs a•tb annähern. 
ei den in 
f"h den Vorversuchen bei ZO'C an dem entsprechenden Mörtel durchge-
u rten R 1 
M e axationsmessungen wurden die Verformungen ebenfalls über zwei 
eßstrecken 
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Probe : Mörtel 
Mischung : 1 : 3 : 0. 5 _ _ _ . .!..ftl'l5 15 
Temperatur: 20°C ~yYJ I I Symbol Meßgerät 
1----il-----1-~ - o Setzdehnungsmesser ~~~9 " Dilatometer (Meßuhr) 
-
10 
t) 1 -Meßuhr f-
Regressionsfunktion 
Ekr = a · tb 
r2 = 0.994 
a = 0.028 
b = 0.3788 
( Regressionsanalyse bis 1000 h l 
20 40 100 200 400 
Zeit in h 
1000 
M"rte1 von ° Bild 3.6: Vorversuch zur Ermittlung des Hochtemperaturkriechens 
bei stationären Temperaturen 
l'lird 
Der aus den vier Messungen berechnete Mittelwert der Verformungen 
konstant 
durch Zuführen bzw. Ablassen von Luft aus dem Belastungskissen e' 
. fangsb 
gehalten. Die Einstellung der Belastung erfolgt von Hand. 01e An 
uck' 
•Mürfeldr lastungen betragen ebenso wie bei den Kriechversuchen 30% der " 
festigkeit (im Versuchsalt er). 
Die Versuchsergebnisse sind in Bild 3.7 dargestellt. Die 
Spannungsabnahme erfolgte hier entsprechend der Konvention, 
Iiensfunktion y (t) durch folgende Gleichung zu definieren: 
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1.0 








Temperatur: 20•c ~ 
o o I 
--t-------+ _ .~.9.0- . I 
~ 1 ,... -.._ Regressionsfunktion 
0 0 
- ln ( 1 - ljl) = a · tb 
---~-_._ 0 r2 = 0. 9475 
nos a = 0.0703 b = 0.3046 
( Regressionsanalyse bis 
1000 h) 
2 5 10 20 100 500 1000 
.... Zeit in h 
Bild 3.7: 
Vorversuch zur Ermittlung des Relaxationsverhaltens von Mörtel 
bei hohen stationaären Temperaturen 
ist 
Span also gleichbleibend mit dem natürlichen Logarithmus der normierten 
nungsabnahm 1 L Gründ e n (<SLi)/o(t~. Das Minuszeichen vor dem ln wurde nur aus 
en der ei f Darüb n acheren Derstellung gewählt. 
erhinaus h die E at man bei dieser Darstellungsweise den Vorteil, daß man 
rgebnisse d Vers er Kriechversuche mit den Ergebnissen der Relexations-




Kriech besch ges chwin di gke it 
rieben Werden 
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3 9 in 
wobei ein zeitunabhängiger E-Modul vorausgesetzt ist. Einsetzen von • 
3.8 ergibt: 
.J!.Q. = - a · b · tb-l ·dt 
0 
(3 .10) 
woraus sich nach der Integration mit der Anfangsbedingung 
t = 0 -;.. r I~' die Beziehung 
(3 .11) 
· d h d" R 1 · f k · besl· tzt demnach die Form: erg1bt, •• 1e gesuchte e axat1ons un t1on 
~= 1- exp ( -atb) (3 ,12) 
bzw. 
t e eine 
Damit besteht die MHglichkeit, fDr die gemessenen Relaxationswer bei den 
Regressionsanalyse vorzunehmen und die Parameter a und b mit den 
Kriechversuchen gewonnenen Werten zu vergleichen. 
Im folgenden werden einige Ergebnisse 
und Mörtel wiedergegeben (vgl. Bild 3.8 
seton 
von Relaxationsmessungen an n 
n vo 
- 3.10) und mit Ergebnisse 
wie 
Kriechmessungen verglichen (vgl. Bild 3.11). Die 
folgt: Die ProbekHrper wurden unbelastet mit 0,5 
Versuchsführung war 
suchS' 
K/min auf die ver 
dann 
temperatur aufgeheizt. Nach einer Temperaturstandzeit von 2h erfolgte 
ngen 
die Belastung mit 30% der Festigkeit bei Raumtemperatur. Die Verformu der 
Nach dem Erreichen wurden während der Belastung laufend registriert. tern 
Versuchslast wurde dann der Mittelwert der mit den beiden Ollatome 
der Kriech' gemessenen Verformungen konstant gehalten. Die Durchführung 
daß nach 





Bild 3 .8. 
B 3 - 82 
• 300'C 1 P:30"/o 
• ISO"C , p.,JO•t. 
0 20"C 1 P:30°/o 
6 10 20 
Zeit in h 
40 60 100 200 1.00 600 1000 
Relaxat· lOn von hochofenzementgebundenen Kiesbetonproben bei 
hohen Temperaturen 
en 1 
o 9ter Belas 
halte tung die Versuchslast 
n Und di über der Versuchsdauer 
konstant ge-
r=·· e Verformungen 
allen bis registriert wurden. Die Proben waren 
der Versuchsdurchführung bei 20'C und 65% r. 
in allen 
'<1 zum Beginn imaraum F. im 
9elager t. 
In den B ildern 3,8 _ 3,11 3.10 sind die gemessenen Relaxationswerte und in Bild 
zum v 
tragen A ergleich das Kriechen eines entsprechenden PZ-Betons aufge-
• Ußerdem 
9ez09 sind die entsprachenden Näherungs funk tionen als durch-ene lini 
Yon derB en mit dargestellt. Zunächst fällt auf, daß sich unabhängig 
etonzusa 9enau d mmensetzung die gemessenen Relaxationswerte hinreichend 
Urch di 
Wird d e Regressionsfunktion nach Gl. 3,12 annähern lassen, dies ( Urch di . 
r • deren e ln der Tabelle3.1 angegebenen Korreletionskoef fizienten 
niedrigster Wert 0,898 beträgt, bestätigt. 
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0 Serie M 1 
--------- Zelt in h 
Bild 3.9: Relaxation von portlandzementgebundenen Mörtelproben bei 
hohen Temperaturen 
j631 
Schneider Vergleicht man die Werte der Parameter a und b mit den von enen 
30 cm) im Kriechversuch gemess rer an kleinen Probekörpern (0 = 8 cm, 1 
Werten, so kann man feststellen, daß sich 
parame 
die hier angegebenen 
vergleichsweise gut an die von Schneider gemessenen Werte 
1. eßen• ansch l 
iiTI RB' 
Außerdem zeigt sich, daß sich ähnlich wie beim Leichtbeton die den i~ 
laxationsversuch gemessenen Werte für a und b geringfügig von den 
"r wur 
Kriechversuch gemessenen Werten unterschieden. Die Gründe dafLI daß 
tstellen• 
ausreichend in /63/ diskutiert. Zusammenfassend kann man fes und' 
hen Gr die von Schneider /63/ im Rahmen des SF8 erarbeiteten theoretisc hen 
bei hO 
lagen über die Zusammenhänge zwischen Kriechen und Relaxation rt 
abgesichB 
Temperaturen, die bisher experimentell nur für Leichtbeton f' 
hier au 
waren, auch auf Normalbeton uneingeschränkt anwendbar sind. Oie e' 
im a119 
gezeigten experimentellen und theoretischen Methoden dürften ne 
f ür prak tisc meinen ausreichen, um die Relaxationsvorgänge mit einer 
erfassen• 
Fälle hinreichenden Genauigkeit auch im Hochtemperaturgebiet zu 
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e 3.1: P 
arameter a und b der gemessenen Relaxations-bzw. Kriech-
funktionen sowie Korrelationskoeffizienten r 2 r::---
Serie r--
Temperatur 
Relaxation Kriechen r;;-~·c 2 b 2 e b r a r 
20 0,0703 0,3046 0,0622 0,3788 0,994 0,948 
150 0,1329 0,4079 0,0695 0,4493 0,931 r.::- 0,973 VR22 ......_ 300 0,1264 0,6110 0,991 0,2128 0,3613 0,961 
20 0,0751 0,2599 0,0917 0,3595 0,987 0,942 
150 
0,3334 0,986 ~ - - - 0,0970 r--300 0,138 0,3726 0,988 0,2400 0,2729 0,952 
20 0,0782 0,898 0,2893 0,945 0,0404 0,4043 
150 
0,2189 0,4178 0,986 
.___....._3oo 
0,3270 0,927 0,0310 
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• 150'C , P=30'I• 
o 300 •c , P= 30'I• 
20 • 20'C 1 P• 30'1• 
- Zeit ln h 40 60 100 200 ;.;,n 
1('/J 600 lUV" 
Bild 3 .1!· . 
. Krlechen von portl 
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Zum Verständnis 
T des Bruchverhaltens und zur LHsung vieler Probleme des 
ragverhaltans 
Dehnt· von Beton- und Stahlbetonbauteilen ist es notwendig, die 
ahi gke i t 
und die Zugfestigkeit des Betons zu kennen. Dies gilt vor-
allem für 
b die Ermittlung der Rißlasten, der Rißentstehung und der Rißaus-
reitung. 
u Die Ermittlung der Verformungs- und Festigkeitseigenschaften 
nter direkte 
zu k r Zugbeanspruchung war aufgrund von Schwierigkeiten bei der 
. g rafteinleitung 
t lange Zeit ein großes Problem, und es fanden vorallem 
ndirekte Meth d 
V 0 en wie der Spaltzugversuch und Biegezugversuch weite 
erbreitung /65/ • 
Nach der En t . k z Wlc lung hochwertiger Kunststoffkleber, stellt der direkte 
ugversuch b . 
und e1 Raumtemperatur heute kein experimentelles Problem mehr dar, 
es liegt . ~;:· elne große Anzahl von Versuchsdaten vor. Studiert wurden der tnfluß d 
ger er Dehngeschwindigkeit, des Prüfalters, der Betongüte und der La-
ungsart von 
relat· Beton unter zentrischem und exzentrischem Zug und die Kor-
tonen z . 
und W" Wlschen Zugfestigkeit, Biegezugfestigkeit, Spaltzugfestigkeit 
Urfeld 
d' ruckfestigkeit sowie der Einfluß der ProbekHrpergestalt und -tmens· ~:· lon / 66 ,67,68/ WeitereUt h lt d Ermittlung des tnt lusses • n ersuc ungen ga en er 
SChlags der Lage beim Betonieren und Verdichten und der Art des Zu-
auf die B /69 iegezug-, 
.70,71;. 
Auf 
Spaltzug- und zentrische Zugfestigkeit 
der G 
k rundlege d orrelativer er umfangreichen Versuche wurde eine ganze Reihe 
keit Beziehungen zwischen den verschiedenen Arten der Zugfestig-
und der 
teste d' Würfeldruckfestigkeit angegeben (vgl. /72/), deren bekann-
le Bezi h 
nach H e ung zwischen der Zugfestigkeit 
Ughes Ch 
und Würfeldruckfestigkeit 
apmann (1966) ist: 
lm 
R Vergleich zum 
aumt 
. emperatur ist 
I'Vtrkun 
ßz = 0,1 · ßw (3.13) 
vorliegenden Datenmaterial über Zugfestigkeiten bei 
der Kenntnisstand über die Zugfestigkeit nach Ein-
g hoher T 
9emessen . emperaturen (Restfestigkeiten) recht spärlich. Ober direkt 
g axlale Zu f . . 8 sehen g est1gke1ten (nach Temperatureinwirkung) liegen, ab-
! von einer A b . 
n /73; r e1t /73/, in der Literatur keine Angaben vor. 
U WUrde zwa 
ntersuch r nur der Temperaturbereich 20'C bis 80'C betrachtet, die 
vv· Ungen sind b 
trkung a er von besonderem Interesse, weil hier die Langzeit-
Von erh"ht . 0 
en Temperaturen auf Veränderungen der Zugfestigkeit und 
91 
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Spaltzugfestigkeit ermittelt 'M.lrde, wobei insbesondere die für 
die mas' 
d" ngungen 
t kt re eines Reaktors relevanten Austrocknungsbe 1 
sigen Betons ru u n .. . . Probekörper 
bzw. Feuchtigkeitszustande als Versuchsparameter d1enten. D1e 1072 
(Mischungsaufbau: 362 kg Zement, 181 1 Wasser, 769 kg Feinzuschlag. 
20 Cm lang) WU cm Durchmesser, 
rden 
kg Grobkieszuschlag; Abmessungen: 10 
nach 28 Tagen unter Wasser wie folgt gelagert: 
a) Lufttrocken im Laborklima (Serie A, Serie B, Serie C) 
b) unversiegelt im Ofen bei konstanten Temperaturen von 40'C 
B), 60'(, (Serie 
(Serie C) und SO'C (Serie A), 
c) versiegelt im Ofen bei konstanten Temperaturen von 40 ·c (Serie B) • 
(Serie C) und SO'C (Serie A), wobei durch die Versiegelung eine 
relative Luftfeuchtigkeit von etwa 90% aufrechterhalten wurde· 
zur Ab' 
Nach Lagerungszeiten von 3, 6 bzw. 12 Monaten 'M.lrden die Proben den 
l"eßend wur kühlung 3 Tage lang in einen Laborraum ausgelagert. Ansch 1 fur 
uche• die Zugfestigkeiten bestimmt: für die Serie A durch Spaltzugvers 
die Serien Bund C durch direkten axialen Zug. 
. eder' 
auf Bild 3.12 >/11 Die Ergebnisse der Langzeituntersuchungen sind festi9' 
f der Zug gegeben. Der obere Teil von Bild 3.12 zeigt den Verlau erU~ 
C nach Lag ß keiten von unversiegelten Probekörpern der Serien A, B und d8 
kennt• 
von 3, 6, bzw. 12 Monaten im Labor bei Raumtemperatur. Man er !~ 
··ndern• 
der Serie B kaum vera r 
' remPer 
höheren d Gegensatz dazu unterliegen die Zugfestigkeiten der bei 
90 
un 




turen gelagerten Proben deutlichen Veränderungen. Während 
Fes tigkei tsgewwne ~mona' 
nach 3 
40'C versiegelt gelagerten Proben zum Teil 
sinkt die Zugfestigkeit der versiegelten 60'C-Proben bereits 
tiger Lagerung um 10%. Deutlichere Verluste an Zugfestigkeit 
d8' 
weisen 
ot1en Go·c~Pr gegen alle unversiegelten Proben auf, Sie betragen bei den alb 
desh f 40% · se nur h ast • Die bei SO'C gelagerten Proben weisen möglicherwel . durc 
· ke1t d einen geringeren Festigkeitsverlust auf, weil hier die Zugfest1g un 
der 40 den Spaltzugversuch bestimmt wurde, wohingegen die Festigkeiten 
60'C-Proben im zentr. Zugversuch ermittelt wurden. 
Die Ursachen für den Abfall oder Anstieg der Zugfestigkeiten 
den Autoren nicht diskutiert, es ist aber zu vermuten, 
Zugfestigkeiten bei den unversiegelten Probekörpern 
bedingte Mikrorissbildung (vgl. auch Kap. 2) zurückzuführen ist• 
185
ti9' 
Untersuchungen zum Einfluß der Belatungsgeschwindi gkei t auf die zug o•C) 
bei 9 keit (gemessen an Proben der Serie A nach 12 monatiger Lagerung 
92 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061185 02/09/2015
B 3 - BB 








c Serie A 
-·-·-
0 Seri• B 
/I t--. --









c ~ ~ 
;'_.;-
' 
----1 Q •1S1!1'ie A 80 •c -·- 0 • s...;.e40 •c 







.. /p Ii=-=- =-...:::: ":-.:::. -----~-
---[...' 
----




3 6 12 20 
- Lagerungsdauer in Monaten 
Bild 3 ·12: 
Relative Zugfestigkeiten von Kiesbeton unter Langzeit-
temperaturbeanspruchung (nach /73/) 
haben 
" ge:~:eigt d ß 
"akt ' a bei Erhöhung der Belastungsgeschwindigkeiten um den or lOoo 
Zug feq· (gegenüber "statischen" Versuchen) mit einer Erhöhung der 1 gke i t 
um ca. 32% zu rechnen ist. 
Die 
gleichen 
Von y Autoren /73/ sowie Harada /74/ berichten auch über eine Reihe 
ersu h 
iemPerat c en zur Ermittlung der Restzugfestigkeit von kurzzeitig im 
F· Urbareich 
Ur ihre von 20' C bis 500 'C 
l Untersu h 
änge, b . c ungen benutzen sie 
thermisch beanspruchten Betonproben. 
Proben mit 5 cm Durchmesser und 10 cm 
e 1 eine G ·· 
aufgeh . m roßtkorn von etwa 1 cm. Oie Proben wurden mit 1,5'C/min el:~:t Und 
ca. 1 h bei der gewählten Maximaltemperatur homogenisiert. 
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Temperatur in oc 
t von Kies~ Bild 3.13: Spaltzugrestfestigkeit und Restdruckfestigkei 
beton und Kalksteinbeton (nach /73,74/) 
V Norf118 Ergebnisse der Untersuchungen für einen überwiegend quarzhaltigen ·nbet~ 
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(Zement . 
. Zuschlag : Wasser = 1 : 
(Zementgehalt 3 4,8 : 0,68), beide mit Portlandzement jeweils 350 kg/m ) hergestellt, sind auf Bild 3.13 dar-gestellt. Es 
zeigt für die beiden Betonmischungen jeweils die Restzug-festigk . 
elten (ermittelt durch Spaltzugversuch) und zum Vergleich die Rest-
druckfestigkeiten. 
Man erkennt, daß sich die Druckfestigkeiten der beiden 
140 I I T I I 
Symbol Versuchsart 
La. x- Spaltzug- Rest- ß~,.(2Q•C)=3,78 Nlmm2 Festigkeit -
)( Hochtemperatur-
--~~ 8 ._100 
-GI 











~'" 'i.~ I 
200 400 600 800 1000 1200 
-----......... - Temperatur in oc 
Spaltzugrestfestigkeit von Kiesbeton im Vergleich zur Hoch-
tamperat d . · 
ur ruckfestigkeit (zur Zeit t• erfolgte d1e Erm1ttlung 
der Hochtemperaturdruckfestigkeit und zur Zeit t•• die 
Ermittlung d 
er Spaltzugrestfestigkeit, nach /75/) 
95 
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. en und 
unterscheld Betone im gesamten untersuchten Temperaturbereich kaum ·den 
Abtall erlel daß sie durch die Temperatureinwirkung einen geringeren 11, der spa 
als die Spaltzugfestigkeiten. Beim Kiesbeton liegt der Abfall lk' 
. . Beim Ka 
zugfestigkeit nur geringfügig unter dem der Druckfest1gkelt• nl 
Bericht ge 
stein betragen die Unterschiede jedoch bis zu 35%. Aus dem der 
. keiten 
leider nicht hervor, wie hoch die absoluten Spaltzugfestlg , 
der spalltU9 
Proben waren. So ist zu vermuten, daß der stärkere Abfall dem 
gegenOber 
festigkeiten beim Kalksteinbeton möglicherweise aus einer 
Kiesbeton sehr viel höheren Spaltzugfestigkeit bei 20'C resultiert". j75/ 
·rd ln 
Ober weitere Versuche zur Bestimmung der Restzugfestigkeiten Wl herar 
berichtet. Zu ihrer Ermittlung wurde ebenfalls der Spaltzugversuch . 15 cm• 
gezogen. Als Proben dienten hier Zylinder (Durchmesser 8 cm, Länge • 3~ 
1:5,35:0,54; Zementgehalt ·cnen 
"t dem am glel f 
sind zusammen m1 sablau 
Mischungsaufbau: Zement : Sand :Wasser= 
kg/m3 ). Die Ergebnisse der Prüfungen 
dem Versuch r Beton ermittelten Hochtemperaturdruckfestigkeiten und dB 
·nderun9 
im Bild 3.14 wiedergegeben. Man erkennt. daß sich die Abml ·g• kfesll 
Spaltzugrestfestigkeiten nur gering von der der Hochtemperaturdruc ug' 
spallt 
350 'C liegt der Abfall der . keil• keiten unterscheidet. Oberhalb von 
kfest19 
restfestigkeit um maximal 10% unter dem der Hochtemperaturdruc Hoch' 
. h zur 
Für den Temperaturbereich 20'C bis 350'C wurde ein im VerglelC . keil 
feS tl 9 der Restspaltzug temperaturfestigkeit nur geringer Ab fall 
ermittelt. 
In /76/, in der dieser Bereich besonders intensiv untersucht 
jedoch bereits im Temperaturbereich 20'C bis 350'C deutliche 
Spaltzugrestfestigkeiten registriert (vgl.Bild 3.15). Ein 
gleich der Ergebnisse von /75/ und /76/ ist jedoch aufgrund 
licher Versuchsdurchführungen nicht möglich. 
In /76/ wurden 4 verschiedene Betone aus Portlandzement 
quarzhaltigem Flußkies, deren Mischungsaufbau in Tabelle 
ist, untersucht. 
er8' 
Raum! emP . 
Die Proben ~rden nach einem Tag ausgeschalt und 28 Tage bei ~1S F· 
tur feucht gelagert. Dann folgte eine Lagerung bei 21'C und 85% r· ~-
suche • 
zum Betonalter von 90 Tagen und die Durchführung der Referenzver o•cfh 
von 1 
schließend wurden die Proben mit einer Aufheizgeschwindigkeit 
auf 20'C (45% r.F.), 35'C (40% r.F.), so·c (35% r.F.), 65"C 
96 
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so·c (25% 
r.F.) • 110'C, 200'C und 300'C aufgeheizt und 90 Tage bei den 
angegebe 
nen Temperaturen und Feuchtigkeiten gelagert. Dann erfolgte eine 
langsame Abkühlung 
der Proben (10'C/h) und die Durchführung der Spaltzug-Versuche • 
Tabelle 3.2: 












in Bild 3.15 
Ternp 
eraturb . f erelch 
Wasser Zement Sand Kies Rohdichte 
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/dm3 
165 330 836 1045 2,42 
195 390 779 974 2,39 
164 273 895 1035 2,39 
190 317 849 1036 2,37 
angegebenen Maßergebnisse zeigen, daß 
50 bis 60'C mit einem deutlichen Verlust 
inbesondere im 
an Spaltzug-es ti gke it 
8 en >:u ei E:rh"h rechnen ist, der in der Spitze bis zu 40% betragen kann. 
o ung d T 
leicht er emperaturen steigen die Spaltzugfestigkeiten zunächst 
an Und . 
Slnken bis zu 300'C nur noch geringfügig ab. 
llhnl ich 
e Beob h 
Errn· ac tungen I'A.Irden auch von Saemann und Washa /77/ bei der t t tlung d 
(Misch er Zugfestigkeiten 
Ungsaufb 
halt· au angegeben in 
und Biegezugfestigkeiten an Mörtelproben 
Gew.-%: Portlandzement/ überwiegend quarz-lger Sand I 
(vgl . Wasser:Ml: 1 :2: 048 M2 · 1: 4,5 
• B11d 3 ' ; ' O,B4) gemacht 
briketts" ( •16 Und 3.17). Die Zugfestigkeiten wurden an "Standartmörtel-
direkt leider wird in /77/ nicht erwähnt, ob die axiale Zugfestigkeit 
gemesSen 
Bieg oder durch den Spaltzugversuch bestimmt wurde) und die e:zug f 
23o·c estigkeiten an 15x15x40 cm Balken im Temperaturbereich -56'C bis bei der 
dem A entsprechenden Temperatur ermittelt. Die Proben waren nach Usschal 
r.p b en 14 Tage lang feucht und anschließend 13 Tage lang unter 50% 
• Bi R 
dann 9 . aumtemperatur gelagert. Vor Durchführung der Versuche erfolgte lne Lagerun 
enden T g der unversiegelten Proben unter 24h bei der entsprach-
Für esttemperatur. 
die z 
Perat Ugfestigkeiten ergeben sich für den Bereich der tiefen Tarn-Uren Ste· t~Perat !gerungen um bis zu 40% verglichen mit den Werten bei Raum-
ur. Bei h" 
oheren Temperaturen ,insbesondere im Bereich um 60'C, 
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0 800 200 400 600 
Temperatur in oc 
tig-Bild 3.15: Einfluß des Mischungsaufbaus auf die Spaltzugrestfes 
keit von Kiesbeton (nach /76/) 
erfolgt ein starker Abfall der Zugfestigkeit. Nur bei 
Mischung steigt die Zugfestigkeit nach Durchlaufen des 
oberhalb von 100'C wieder nahezu auf die Ausgangsfestigkeit bei 
t · keit Ähnliche Verhältnisse ergaben sich bei der Biegezugfes lg 
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-------- Temperatur in •c 
Bild 
3 ·16· z 
. ugfestigkeit von Mörtel und Beton in Abhängigkeit von 
der Temperatur (nach /77/) 
'emPeratu 
t ren deuni h -
Urerhöh c uber dem Anstieg der Zugfestigkeiten. Eine Tempera-Ung 8Uf 40
'C bis 6S'C zieht eine Abminderung der Biegezugfestig-
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_..., 
'i -- o Mischung: IM, I\,(20"C)= 4,83 N/m; 
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Temperatur in oc 
Bild 3.17: Biegezugfestigkeit von Mörtel und Beton 
von der Temperatur (nach /77/) 
. t 
in Abhäng i gke 1 
keit der zementreichen Mischung von 50% und der zementarmen 
etwa 150'C 10% nach sich. Bei weiterer Temperaturerhöhung auf 
Ausgangsfestigkeiten bei Raumtemperatur nahezu wieder erreicht• 
ß6t0~ 
. t von ~~ Sehr umfangreiche Versuche zur Ermittlung der Zugfes ti gkel 
8
ucn 
als ·t wurden von Thelandersson /78/ sowohl bei hohen Temperaturen · gk61 
tes tl 
wiedererkalteten Zustand durchgeführt. Bestimmt wurde die Zug ,,örP'' 
probe• 
auch hier mit Hilfe von Spaltzugversuchen. Zur Anwendung kamen 
100 
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mit 5 





cm (Se~ie B) Länge, Der Mischungsaufbau der Proben ist in Tabelle .3J 
angegeben. Als Grobzuschlag kam überwiegend quarzhaltiges, 9ebroche 
( nes Gestein mit ei nem Größtkorn von 16 mm (Serie A) b~. 12mm Serie B) 
zur Anwendung, 
Tabelle 3.3: 
Mischungsaufbau der in /78/ verwendeten Probekörper 
r.---
Mischung W/Z Zement Sand Gro bzu schlag t--- : : 
A I 0,68 1 : 3,15 : 4,80 AI! 0,50 
B I 1 : 1,82 : 2,68 0,75 1 : 3,15 : 3,85 BI! 0,55 1 : 2,00 : 2,65 
Die p 
Tage unter Wasse~oben I'O.Jrden 1 Tag nach dem Betonieren ausgeschalt, 4 
Und anschl' 
B) b <eßend bis zur Versuchsdurchführung nach 28 Tagen (Serie 
gelagert. Die 
zw, nach 58 28~Ta ~ 68 Tagen (Serie A) bei 20'C und 60% r.F. 9e~Würf 1 
25 Nj 2 e fastigkeiten betrugen für die mit I bezeichneten 
tnm und f' 2 
ür die mit II bezeichneten Serien ca. 40 N/mm • 
Serien ca. 
Oie Probe 
n I'O.Jr den b · 9eheizt .. e 1 den Versuchen entweder "langsam" oder "schnell" auf-
• Sehnen .. A 
temPer e ufheDzung bedeutet, daß die Proben in den auf Test-
at Ur erw .. 
WUrden d armten Ofen deponiert I'A.Irden. Bei der "langsamen" Aufheizung 
.. ie Proben · 
nachst f" <n den kalten Ofen eingesetzt. Dann wurde der Ofen, zu-
Ur etwa 1 5 
temPer • Stunden mit halber Leistung, langsam auf die Maximal-atur 
sch aufgeheizt Die maximale neller • 
lO•c Aufheizung (gemessen auf der Imin .. 
Aufheizgeschwindigkeit betrug bei 
Oberfläche) bei der Serie B ca. 
B • Wahrend 
bei der Serie 
zw. 10 
sie bei der langsamen Aufheizung etwa 1,6'C/min betrug. 
A WUrden Aufheiz- und Abkühlgeschwindigkeiten durch eine 6 





Peratur h aufgeheizten Proben I'A.Irden noch für etwa 4h bei Höchsttem-
llb omogenisi 
kühlu ert, Die Abkühlung der Proben erfolgte bei "schneller" 0 ng nach d 
ie la er Entnahme aus dem heißen Ofen direkt an der Atmosphäre. 
ngsam auf 
geheizten Proben wurden zum Temperaturausgleich etwa 2h im 
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wobei die Hälfte dieser Proben noch im 
heißen zustand 
Ofen belassen, 
geprüft wurde. Dazu wurden die Proben 
Ofen sofort in Diabaswolle verpackt 
konnte im Ofen langsam abkühlen. 
dem heißen 
nach der Entnahme aus proben 
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Temperatur in oc 
Bild 3 .lB: Spalt f t" . zustand zug es 1gke1t von Beton, ermittelt im erhitzten 
und nach Wiederabkühlung (nach / 7B/) 
102 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061185 02/09/2015
B 3 - 98 
Oie · 
Wlchti gs ten 
9 Ergebnisse der Untersuchungen sind in Bild 3.18 zusammen-esteilt E 
• 
5 zeigt di s 1 d d nach Wi e pa tzugfestigkeiten von im erhitzten Zustan un 
edererk lt .. 
auf d a en gepruften Proben der Serien BI und BII. Zunächst fällt 
• ~ißaß die Spaltzugfestigkeit (mit Ausnahme der zementarmen Mischung "BI 
geprüft") 
80% d nach der relativ geringen Erwärmung auf lOO'C auf etwa 
es Aus 
bis t Qangswertes abfällt. Sie bleibt dann im Temperaturbereich lOO'C 
e W!l 30o - 4 o· 
Weiter ° C auf diesem Wert. Dann sinkt die Spaltzugfestigkeit 
und ab, Wobei zunächst die im K lt -ft zementreiche Mischung dann die . a en gepru e, 
Weit lm Kalten geprüfte zementarme Mischung beginnend ab 300'C 
ere Ver . 
hit rtngerungen der Spaltzugfestigkeiten zeigen. Bei den im er-
zten Zustand 
Paraturen geprüften Proben ist dieser Abfall zu etwa höheren Tem-
w verschoben. Im &iterer 




bis 600'C erfolgt ein 
Auch hier erfolgt der 
in d 9eprQft en Spa1tzugfestigkeiten bei den nach wiedererkalten 
en p 
SCheint der roben Schon bei etwas geringeren Temperaturen. Ebenfalls 
Mischun Steilabfall in den Spaltzugfestigkeiten bei der zementarmen 
g schon b . 
l1111l.er . 91 etwas geringeren Temperaturen zu beginnen. 
etch Goo 20% d - BOO'C stellen sich Spaltzugfestigkeiten zwischen 30 und 
Z es Ausgan sw . 6111entgeh g ertes etn. Eine systematische Abhängigkeit von dem 
o· alt bzw 
le Aus • von der Prüftemperatur ist hier nicht zu erkennen. 
Wertung de 
daß der V r Versuchsserien AI und AII hat darüber hinaus ergeben, 
nur sehr erlaut der Spaltzugfestigkeit über der maximalen Aufheiztempertur 
A gering 
Uch sch von der Aufheiz- bzw. Abkühlgeschwindigkeit abhängt. 
Mi eint eine 11 deru.,9 zyklische Temperierung nicht zu einer zusätzlichen &b der Sp 1 811falls . a tzugfestigkeit zu führen. So ermittelte Crispino /79/ 
0 4 <atnen Abfall 
' • 400 k der Spaltzugfestigkeit eines Kalksteinbetons (W/Z = 
lt g Portl 3 
sehen A andzement/m ) auf BO% des Ausgangswertes nach 6 zyk-
Di Ufheiz 
e Er Ungen auf 300 • c. 
f gebniss 
estigkeit e der Untersuchungen von Thelandersson /78/, die auch Druck-
fa sermit tl 88&t~: ungen einschließen, lassen sich wie folgt zusammen-
• Oie S 
Paltzu f 
Abtall g estigkeit nimmt mit steigender Temperatur ab, der stärkste liegt . ~9ltzu lm Bereich 300- 600 'C. Oberhalb von 600'C liegen die ~ 9fest· . 
Der Abfall lQketten zwischen 20 und 30% der Ausgangswerte. 
h der s et~~ b Paltzugfestigkeiten ist nahezu unabhängig von der Auf-
te zw. Abkühl 
• ilung Währ geschwindigkeit, d.h. der Einfluß der Temperaturver-
Der end der A fh 
relat· u eizung bzw. Abkühlung ist vernachlässigbar. 
lve Abtall 
der Spaltzugfestigkeiten ist geringfügig kleiner bei 
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B t n en der höheren Festigkeitsklassen. e o ) · 5 t 
_ Die Spaltzugrestfestigkeit (gemessen sofort nach der Abkühlung 1 
etwas geringer als die im Heißen gemessene Spaltzugfestigkeit. ab• 
· d Nachlagerungsdauer 
_ Die Spaltzugrestfestigkeit nimmt mlt zumehmen er der spaltzug' 
_ Bei vergleichbaren Betonzusammensetzungen ist die Abnahme 
festigkeiten größer als die Abnahme der Druckfestigkeit. 
Im Bereich 2D'C bis 100'C ist mit einem starken Zwischenminimum 




zum Teil bei Untersuchungen der Hochtemperaturdruckfestigkeiten 
j16/ 
beobachtet wurde. zur 
hungen Inwieweit diese Ergebnisse der Spaltzugfestigkeitsuntersuc tur 
der Tempere Abschätzung der einaxialen Zugfestigkeit als Funktion d r 
. bei 8 
herangezogen werden können, ist bisher nicht geklärt. Z.B. Wlrd rsucn 
Berechnung der Zugfestigkeit aus der Maximalkraft beim Spaltzugve 
nach Gl. 3.14: 
mit: P Maximalkraft 
2·P ßs = Tt ·l · d 
Länge des Probezylinders 
d Durchmesser des Probezylinders 




300 ·c a 
Dies ist jedoch für Beton nur im Temperaturbereich bis etwa aucn 
stimmen 
näherungsweise erfüllt anzusehen. In diesem Temperaturbereich hier 
. denen in etwa die Temperaturverläufe der 
näherungsweise exzentrischer Zug 
Biegezugfestigkeiten (bel ti9' 
tes 
unterstellt wird) und Spaltzug 
keiten von Mörtel (vgl. Bild 3.16 und 3.17) recht gut überein. d-
"gen 
Bei höheren Temperaturen nimmt f h "ß d Arbeitsvermo die er a rungsgema as rar 
Betons, d.h. seine Plastifizierbarkeit, zu. Die Voraussetzungen !Se 
"herungswe Anwendung von Gleichung (3.14) sind dann kaum noch als na . er 
mit eln 
erfüllt anzusehen. Außerdem ist der Beton bei diesen Tmperaturen die 
die 
Vielzahl von Rissen (Rißbreiten > 1 ,um) durchsetzt (vgl. /SO/)' den 
1 asttragen axiale Zugfestigkeit weiter herabmindern, d.h. daß auch die ders 
beson 
Flächen im Beton stark herabgemindert werden. Dies zeigen her 
d pouc 
deutlich Untersuchungen der Biegezugfestigkeit von Sullivan un 
/81/ d Z Betonproben' un oldners /82/ an thermisch belasteten Mörtel- und 
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Su11· 
tvan und P 
cm3) aueher /81/ untersuchen Mörtel- und Betonbalken (10x10x50,8 
Unter einmali b s~u h ger zw. zyklischer thermischer und mechanischer Bean-
c ung im T 
Bet emperaturbereich 20'C bis 400'C, Insgesamt wurden für den 
an Und d 
durchfüh en Mörtel je drei Serien untersucht, die sich in der Versuchs-
rung Wie folgt unterscheiden: 
~ Serie I .. 
6-malig k . ZWis h es zy l1sches Aufheizen und Abkühlen der Proben, 
c en der ma . 
Auth . Xlmalen Versuchstemperatur und 100'C, nach der 7. 
Btzung B 
G estimmung der Biegezugfestigkeit im Heißen, 
esamtver ~ S suchsdauer ca • 70h • 
erie 1I, 
· Langsa 
einer mes, einmaliges Aufheizen und Abkühlen der Proben mit 
Hattezeit 
Abkühl von ca, 15h bei der Versuchshöchsttemperatur, nach dem 
en Best· ~ Serie I tmmung der Biegezugfestigkeit, Gesamtversuchsdauer ca. 45h. 
I: Unter . 
höchstt gerlnger Belastung langsames Aufheizen bis zur Versuchs-
emperatur . -
um ca • nach e1ner Haltezeit von ca. 20 h, 1 angsames Abkuhlen 
• 1oo·c 
Peratu ' nach Haltezeit (ca. 2 h) erneutes Aufheizen auf Höchsttem-
r, zykl' 
kenngröße lSche Belastungserhöhung ( zur Bestimmung der Verformungs-
h n) • erneut 9izen es mehrmaliges Abkühlen um ca. 100'C und Wiederauf-
Unter gle· 
8Chließt· lchzeitiger Änderung der mechanischen Belastung, 
tch Best· 
temperet lmmung der Biegezugfestigkeit bei Versuchshöchst-
Ur (Ges 
Die M" 
amtversuchsdauer ca. 150 h.) 
ortet~ bzw. 
Stellung d Betonmischungen wurden nicht variiert. Für die Her-
und lh er Probekörper wurden emse~Kie überwiegend quarzhaltige Zuschläge (Sand 
llericht . s) verwendet. Die Zementart und der Zementgehalt sind im 
• ntcht .. ~uschlag . erwahnt • 0 
~ M" • Wasser er Mischungsaufbau in Gewichtsprozenten {Zement : 
Ortet: 1 war wie folgt: ~ Bet 0 2 •5 : 0,56 n : 1 
Die p 
robe,., 
6,82 : 0,56 
Und 'I(J rden nach 3 
dann für . Tagen ausgeschalt und bis zum 7. Tag versiege! t ~O·c u mtndestens 
D· l'ld so% r F 28 Tage bzw. bis zur Durchführung der Versuche bei 
19 E:rgeb ' • gelagert. 
Sild l'lisse der B' 
3,19 Wi legezugfestigkeitsuntersuchungen an dem Beton sind in 
samt st adergegeben 
ark • Man erkennt zunächst, daß die Ergebnisse insge-
d'lr 91 . streue.,' Die 
etchen 
9ebene,., Temperatur 
Unterschiede innerhalb einer Serie 




unteren Grenzkurven läßt sich keine systematische Ab-
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120 
o Serie I : zykl./heiß 
A Serie 11 : Restfestigkeit 



















2 100•t. ~ 4,78 Ntmm 
obere Grenzkurve 
untere Grenzkurve 
Temperatur in •c 
hS' 
versuc 
ld 3 19 B B · Abhängigkeit von der Bi • : iegezugfestigkeit von eton 1n ß an-
thermischen e höchsttemperatur nach unterschiedlichen 
spruchungszyklen (nach /B1/) 
hängigkeit der Biegezugfestigkeiten von 




der Art der VersuchS diB ver 
nur Festigkeitsminderung 
tritt 
Im Vergleich zu den Spaltzugfestigkeiten (vgl. Bild 
der Abfall in den Biegezugfestigkeiten bei deutlich 
3.18) , 
3 14 und 8re 
• ;ernP 
geringeren 3•~1 
4 und . 
Bild 3· 1 ~~ turen ein. So beträgt die Spaltzugrestfestigkeit (vgl. hier 
. ährend o%· bei 400'C noch etwa 50 bis 80% der Ausgangsfestigke1ten, w nd 5 
10% u der gleichen Temperatur noch Biegezugfestigkeiten zwischen 
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den Wert bei 20'C zu erwarten sind. Bei den Mörtelproben fällt 
der Biegezugfestigkeiten geringer aus als bei den Betonproben. 
ist das Streuband viel schmaler. So streuen die Werte bis 350'C nur um 
etwa lO%, 
oberhalb wobei die untere Grenzkurve des Streubandes etwas 
der ober G 
en renzkurve der Betonproben liegt (vgl. Bild 3 .19). 
0f fenbar 
. bildet sich b . 
elne .. e1 den Mörteln infolge der thermischen Beanspruchung 
gunstigere R' 
Viel 1ßverteilung aus als beim Beton. Während beim Mörtel 
e kleine R' 
9roßen 1sse entstehen, bilden sich im Beton vorwiegend um die 
Zuschlagk" 
l•tt orner wenige ausgedehnte Kontaktrisse, die einerseits die 
ragende F 
seits läche in sehr 
St aufgrund ihrer 
viel größerem Umfang abmindern 
geringen Anzahl, statistisch gesehen, 





. nnahme' daß d. . . 11ch bee· 1e R1ßblldungsphänomene,die Biegezugfestigkeiten wesent-~ lnflussen . 0 ldner • Wlrd durch Untersuchungen von Zoldners /82/ erhärtet. 
G s ermittelte 
robzuschl" u.a. den Einfluß des mineralogischen Charakters der 
Stärkste" age die bekanntermaßen das Ausdehnungs- und Rißverhalten am 
f: '' besti 
Gr die mmen, auf die Restdruck- und 8iegezugrestdruckfestigkeit. 
b Unters h 3 9
nutzt uc ungen wurden balkenförmige Probekörper (9x10x40,6 cm ) 
Der M' 
alle Mi lSchungsaufbau der Proben ist in Tabelle 3.~ angegeben. Für 
m3 schungen wu 
Beton) rde der Zementgehalt konstant (285 kg Portlandzement pro 
Grob gehalten. Der Sandante1'l war 1 · d 
" Zuschlag aus dem gleichen Materia w1e er 
tro k • Die Proben d 1 1' n e1' nem c enen" wur en nach 7-tägiger Feuchte agerung 
Raum bis :z:ur 
Durchführung der Tests 1 Jahr lang gelagert. 
Iabelle 
3.4: M· 
lSchungsaufbau der l'n /82/ verwendeten Probekörper 
Zement Sand : Grobzuschlag Rohdichte 
'<i lisb 
Gew.- % kg/dm3 
eton 
0,62 1 2,80 4,03 2,41 
'<alkstet 
b n- 0,65 eton 1 3,23 2,3B s 3,48 
andstetn-
0,6g 1 3,02 3,27 2,26 
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eratur' 
Die Proben 1'\Urden in einem gasbeheizten Ofen nach der "Einheitstemp 
bei der 
kurve" auf die entsprechende Temperatur aufgeheizt und eine Stunde 
vorgewählten Temperatur gehalten. an die 
Anschließend erfolgte eine langsame 12-stündige Abkühlung im Ofen. ß 
anschlo ' 
sich eine weitere 4-stündige Abkühlperiode in einem Exsikkator Kl' 
. r Dreipun Dann erfolgte die Bestimmung der Biegezugrestfestigkett unte . Keil 
biegung. An den Bruchstücken wurde anschließend die Restdruckfesllg 
gemessen. 
Die Ergebnisse der Druck- und Biegezugprüfungen sind in Bild 
3.20 zusa~' 
der ver' 
mengestellt. Zu bemerken ist, daß sich die Restdruck festigkeiten Bild 3 ,20 
schiadenen Betone relativ gering unterscheiden. Daher wurde in e' 
der ßiB9 
nur der Mittelwert aus den drei Serien angegeben. Die Verläufe 
ZU' 
zugfestigkeiten zeigten starke, vom mineralogischen Charakter der 








111 ~ a.t 
40 
! 
Temperatur in oc 
die 
Bild 3 20 E 1·· e auf •9 
• : influß des mineralogischen Charakters der Zusch ag ,.uc~U'' 
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Schläge abh·· . 
anglge Unterschiede. So treten beim Kalksteinbeton aufgrund Verminderter 
fe Rißbildung deutlich geringere Abminderungen in der Biegezug-Stigl<eit 
st·· auf als bei den beiden quarzhaltigen Betonen, die durch die 
arkere Ausdeh 
aktivität nung der Zuschläge auch eine höhere Schallemissions-
!" (vgl. /471) aufweisen. 
·••gesamt 
laut d zeigt sich aber auch hier die Tendenz, daß, abweichend vom Ver-
er durch S lt . . . 3,12 u pa Zugversuche erm1ttelten Zugfest1gke1ten {vgl. Bild 
nd 3,18 mit 
iemperat 3 .19 und 3.20) die Biegezugfestigkeiten stärker mit der 
. ur abnehm . 
Dles 911 en als d1e Druckfestigkeiten. t auch t·· . 
suchungen ur dle zentrischen 




cm Durchmesser, 15 cm 
aus versch. 
angegeb . ledenen Betonen, deren Mischungsaufbau in Tabelle 3.5 
en ls t d 
heilges h . ' urchgeführt. Die Proben wurden mit einer konstanten Auf-
.".. c Wlndi gke i t 8 rmt, zwe· von 2 K/min, gemessen auf der Betonoberfläche, er-
9er l Stunden 
egelt m·t 
schw· l 2 K/min 
lndigkel· t 
auf Höchsttemperatur gehalten und zunächst solange 
abgekühlt, bis die langsamere natürliche Abkühlge-
Ofens erreicht wurde. Nach erfolgter Abkühlung auf Raum-t des emperatur 
WUrden die Zugversuche durchgeführt. 
Iabelle 3,s: 
Mischungsautbau der verwendeten Probekörper 
~~-;-r~---r--------.----.----------~--.---------. Zement- 3 
Zement EFA-Füller W/Z Zuschlag kg/m 
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2 cm 
die Stirnseiten der Probe~ t 
möglichS 
dicke Stahlplatten geklebt. Diese Platten waren zur Erzielung bzl'i• de<i' 
biegefreier Krafteinleitung über Stahlketten mit dem Zylinder ~-
zur Einleitung der Zugkräfte wurden auf 
Last3 
Joch der Prüfmaschine verbunden. Geprüft wurde mit konstanter ~~~ 
probe e 
stiegsgeschwindigkeit, die so gewählt wurde, daß der Bruch der ge~ 
der UntersuchU~ 1 Minute nach Belastungsbeginn eintrat. Die Ergebnisse 













Kiesbeton NB"' 1 
"' 
ß z. 2ooc = 2,74 N/mmz ~ 2 ßw ( 690 d ) ::.63,0 N/mm 
-
' GI -- ·a; Cl 
::) .X 

















0 1000 200 600 800 400 
~ Temperatur in °C 
Bild 3.21: R i~ Ab~ 
estzugfestigkeit von zentrisch gezogenem Kiesbeton 
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• Basaltbeton (HHT-A): ßz.2ooc :3,71 N/mm2 
~ ßw!90dl:79,SN/mm' 
Basaltbeton(HHT-8): ßz.2ooc :3,52 N/mm2 
ßw(90d):.76,4 N/mm2 
k 
' ~ ~ 
~ K 0 K 
0 200 600 800 1000 
--....... - Temperatur in °C 
'
22 : Rest 
zugfestigkeiten zentrisch gezogener Basaltsplittbetone 
in Abh" o 
anglgkeit von der Temperatur 
Bei o 2Q c 
ei Zeigt d ~e etwas er Kiesbeton bezogen auf die Würfeldruckfestigkeit. 
Ve 11 gering ' 
r liltnis ere Zugfestigkeit als die Splittbetone. So beträgt das 
l'lähr Zugfes ti k 0 • 
end es b g elt/Wurfeldruckfestigkeit beim Kiesbeton 4,35 %. 
(Serie HHr ei den Splittbetonen ) d 
-B) 1 zwischen ~.67% (Serie HHT-A un 
legt, Diese Unterschiede haben i.W. drei Ursachen: 
4,61% 
- Durch 0 
dle besse 
lllatrt)( t teVerzahnung der Splittzuschläge wird die Feinmörtel-
l'le 8 ilweise 
rden, entlastet, d.h. es können höhere Zugkräfte übertragen 
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- Bei Verwendung von Hochofenzement ist die räumliche Ausdehnung der 
bei der 
Kontaktzone zwischen Zuschlag und dem Zementstein kleiner als 1, 
Hochofenzernen Verwendung von Portlandzement. Dadurch ergibt sich beim 
stein eine bessere Haftung zwischen Zuschlag und Zementstein· 
Die Hochofenzementsteinmatrix enthält einen 




daher hiihere und kann 
~ 120~--------------------------------2~ 
cu •--;;• PZ-Mörtel (M11): ßz.zooc=2,84N/mm 2 ~ lb ßw(450d):47,0N/mm 2 ~ 100 o---0 HOZ-Mörtei(MH13): ßz zooc=2.96 N/mm 2 
_ ~ " ßw<450d):42,3N/mm 
ll ~ <I 
l 
\ 80~--~~--~~--~-----+-----
0 200 400 600 800 
--..... - Temperatur in °C 
Bild 3 •23 ' Restzugfestigkeit zentrisch gezogener Portlandzement-
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Die be 'd l en 
letztgenannten Gründe finden auch ihre Bestätigung in der 
Zugfestigket't des 
höheren 
ze Hochofenzementmörtels gegenüber dem Portland-
mentmört el o 
mö bei 20 C (vgl. Bild 3.23). So besitzt der Hochofenzement-
rt el trot . 
Zugfesti ~ gertngerer Würfeldruckfestigkeit absolut gesehen eine höhere 
gkelt, Rel t' 
Portta a lV zur Druckfestigkeit beträgt die Zugfestigkeit beim 
ndzemen tm" 
Eine tn ortel 6,04% und beim Hochofenzementmörtel 7,00 %. 
ermische B 
zu einer elastung der Betone bis etwa 100°C führt zunächst nur 
Zusa geringen Abnahme der Zugfestigkeit. Interessant ist in diesem 111
'"enhang 
Kiesbete ' daß die Bruchflächen in diesem Temperaturbereich sowohl beim 
n als au h b . 
Weise c etm Splittbeton relativ eben sind und der Bruch teil-durch d' 
llei Ve 18 Zuschläge verläuft. 
rsuchst 
sort empenlturen oberhalb von etwa 120°C treten in beiden Beton-
en erhbl iche Zu . 
9eringer gfesttgkeitsverluste auf. Hauptursache dafür dürfte die 
5e1· n, denngewordene Beanspruchbarke 1' t der /Z · Kontaktzone Zuschlag ementstetn 
beim Ki ab etwa 120°C bilden sich sowohl beim Splittbeton als auch 
1· esbeton r 1 
autt nun e ativ rauhe, zerklüftete Bruchflächen aus. Der Bruch ver-
lieh . nicht mehr durch die ß ln den K Grobzuschläge, sondern nahezu ausschlie -
der Kont ontaktzonen. Auffällig ist weiterhin, daß der Bruch i. w":. in 
j aktzone 
•welligen verläuft, die sich während des Betonierens unterhalb des 
der Zuschlagkorns b f · b 
s hon e end, also in dem Bereich, dem man e1ne eson-
e • herst 11 
zuschreib e ungsbedingte Porosität durch Bildung von Wasserlinsen 
t' t. 
ln rapider 
t Abfall d 
ritt beim er Restzugfestigkeit auf ca. 42% des Ausgangswertes 
bare Basalts 1. 
Zug fest· p lttbeton schon bei 150°C auf, während der vergleich-
Ursac" tgkeitsverlust be 1·m 250°C auftr1'tt. ••en daf. Kiesbeton erst ab ca. 
"On Ze ur dürften i. w. 
D mentstein 
er Zeme Und Zuschlag 
K· ntstein dehnt tes~Uschlä sich bis 
U~te ge aus • Ab 150oC 
rscnreit ~Chl et ab lBOo 
ages R C die 
fOr ' apide Fe t. 
denK· 5 lgkeitsverluste aufgrund von Dehnungsdifferenzen sind Der lesbet 
Basal on also erst ab 180oC tsp1 · zu erwarten. 01 ie 1 t t <:uschl 
der z ag dehnt sich bis 150°C nur etwa halb so stark aus 
difter ementstein • Mt' t ~ enzen Zugfestigkeitseinbußen aufgrund von Dehnungs-~erh ist somit 
d• alb Von o schon bei geringeren 
<e z 150 c (B 
t Ugfest · asalt splittbeton) 0 %~G lgkeit Weiter . 
ren;ze, Ur stettg ab und unterschreitat 
sachen für diese weitere Abnahme der Zugfestigkeiten sind 
die Differenzen in der thermischen Dehnung 
sein. 
etwa im gleichen Maße wie die 
beginnt der Zementstein zu schrumpfen und 
thermische Ausdehnung des Kiesbetonzu-
Temperaturen zu rechnen. 
bzw. 250°C (Kiesbeton) nimmt 
ab etwa 500°C die 
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die thermischen Inkompatibilitäten (der Zementstein 





die insbesondere die Kontaktzone weiter schwächen. aufgrund 
. t offenbar •·•S' Bei den Mörteln ist die Abnahme der Restzugfestigkel ~ 
··um liehen 
des geringeren Anteils an Zuschlägen und der geringeren ra (vgl• a• 
dehnung der Kontaktzonen, sowie einer günstigeren Rißverteilung habe~· 
/47,B1/) im Vergleich zum Beton zu höheren Temperaturen hin versc 5)nd turen 
Zur Klärung des Verhaltens der Zugfestigkeit bei hohen Tempere c~e versu 
h weitere nach den vorliegenden Erfahrungen und Erkenntnissen noc 
erforderlich. 
3.4 Irreversible Verformungen 
hi~ge' 
darauf 
In Kap. 2 des vorliegenden Arbeitsberichts wurde bereits aeton• 
halten von d 
wiesen, daß die thermische Dehnung und das Verformungsver . el sin 
. verslb ~ 
aufgrund verschiedener Gefügeschädigungen im allgemeinen 1 rre naC 
eratur' 
und daß in Abhängigkeit von der jeweils erreichten MaximaltamP ~~-
Stauchungen r' 
Beendigung des Abkühlvorganges, bleibende Dehnungen oder 




mungskennwerte ebenfalls in Abhängigkeit von der Höchsttemperatur .. derun' ver an 
irreversiblen Belastungsgrad während der Temperatureinwirkung 
gen unterliegen. rte )n' 
Kennwe zA 
Zur experimentellen Ermittlung der IInderung der mechanischen . 1d 3• hend 81 •n 
folge irreversible Gefügeschädigung wurden Versuche entsprec Einbau ' 
durchgeführt. Die Proben (D=B cm, Länge=30 cm) wurden nach dem rn ga' 
bekorP8 ~~ 
die Prüfmaschine zunächst mit ca. 30% der an Vergleichspro ti'" 
die elas der 
wurde jeweils tun9 
Selas K' 
messenen Festigkeit dreimal belastet. Dabei 
Verformung gemessen. Anschließend erfolgte im Kalten die Kaltdruc 
P b k .. · · und 60% der ·t1' ro e orper m1t e1nem Belastungsniveau zwischen 0 fgehe 1 
festigkeit. Unter Belastung wurde der Probekörper mit 2 K/min au 3 ,zA· 
eild l 
registriert, (vgl • tur (lz 
H .. hsttempera er' 
dabei wurde die Verformung ständig 
Nach Erreichen der vorgewählten 
wurde der Probekörper noch 2 h homogenisiert, bevor 
neut durch dreimaliges Ent- und Belasten der E- Modul 
oc 13 
zum Zeitpunkt NBc~ 
wurde, r 
bestimmt ··rPe beko d r pro I' 
der E-Modul bes ti mmung bei Versuchshöchst temperet ur wurde e shöch5 
· versuch 1er 
unter Beibehaltung des vorgewählten Belastungsniveaus bel u~ 
.. rper 
tem t h · ProbekO pera ur noc e1nmal ca. 1 h homogenisiert, bevor der 
114 
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t, t. t, t, ls 
p 








1 arstellung der Versuchsdurchführung zur Ermitt-ung der · 
der Re lrreversiblen Verformung sowie der Restfestigkeit und 
Aufrecht 
s tverf ormu ng von belastet aufgeheizten Betonproben 
V erhal 
erf t ung der k 
tern Ormung mit onstanten Belastung und gleichzeitiger 
Peratur :Zunächst k onstanter Geschwindigkeit (2 K/min) 
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d ß8' 
En t- un temperatur ,.._,rde der E-Modul noch einmal durch dreimaliges dil 
daraus 
lasten bestimmt, bevor abschließend die e-- t- -l(ennlinie, und 
Restverformung und die Restfestigkeit ermittelt v.\Jrden. baslS 
dzernent Einige Ergebnisse der Untersuchungen an Kiesbeton auf Portlan d n E• 
0 t e 
sind in den Bildern 3.25 bis 3.27 dargestellt. Bild 3.25 zelg ~gl• 
0 t ••• t 4. Modul, der bei der Versuchshöchsttemperatur (im Zeltraum 3 _ j(3;fl() 
Bild 3.24) gemessen v.\Jrde, in Abhängigkeit vom Belastungsgrad P(- (!> Höhe 
hängt die bezogen auf den Ausgangs-E-Modul bei 20'C (E
20 ,cl· Danach 










. --------- ~~ 
------;--- ___ ..!. ___ .,__--
--------;- 0 ___ ___~ 
..-----1:- 0 ------0 0 
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Bt>lastung P (= ß/ ß20' c) in •1. 
.,n• C 
• 1;1\1 
5o• c • 2 
5o• c o3 
""' c II 4;JV c 
+ 550' 




Bild 3.25: E-Modul von Kiesbeton auf 
Versuchshöchsttemperatur, 
bei 
Portlandzementbasis, gemessen P 
eelastun9 
in Abhängigkeit von der 
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Im Tem 
. Peraturbereich 
l'<etls . von 20'C bis 350'C ist die Zunahme des E-Moduls je-
tm unter 
10% b en Belastungsbereich am größten (unbelastete Probe - mit 
elastete Prob ) 
sehr e . en • während bei mittleren Belastungsniveaus nur eine 
g rtnge we· t 
lastun . 1 ere Zunahme des E-Moduls auftritt, Bei sehr hohen Be-
9sn lVeau s f 
v0 ällt der E-Modul wieder n 4So 'C b· 




zwischen belasteten Und unb 1 der e asteten Proben noch gravierender. So steigt der E-Modul 
aut 750' C 
den 4_1 aufgeheizten Proben bei einem Belastungsgrad von P=20% auf 
achen Wert 
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ß20 = 39,9 N /mm2 ____ - ~-- -=.------=-c 
o ---- .----o--- o 
-- --- ..-a 












. ---·----:--~--~ -- . 
/'- ~---- t, Abküh" 1-
·--- · --, "p b · d"'r 
--- ro e rn ... 
__ .!----~---- phase gebrochen 
-
10 20 30 40 
Belastung P (=ß/ ß2o• c> in •t. 
· s in Bild 3.27: Restfestigkit von Kiesbeton auf Portlandzementba~l und 
Aufhelzun9 Abhängigkeit von der Belastung während der 
Abkühlung. 
rstLir"' 
(TeiiiP 6 oC~ ist bei den thermisch höher belasteten Proben zo% ~ 
. 10% biS ~~))! bareich 450-750'C), daß der E-Modul im Belastungsbarelch rade~ l 
Auf fallend 
· 1 ht k ""ft · · B · relat1" v hohen Selas tungsg .",~odu e1nma rec ra 1g anste1gt. e1 der~ 
·c bis 350 ·c jedoch auch hier, wie im Temperaturbereich 150 
wieder ab. rsd 0 ~gs9 Belast ~jS Der Verlauf des nach Wiederabkühlen in Abhängigkeit vom 1so'C GI 
t rbereich 3J gemessenen E-Moduls unterscheidet sich im Tempera u Bild 
18
r 
n ( vgl • ~ 200'C nur geringfügig von den im Heißen gemessenen Werte lieh u 
1 . deU t Ab 350'C liegen die nach Wiedererkalten gemessenen E-Modu 1 
den im Heißen gemessenen Werten. 
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Der 
tendenzmäßige 
starker Verlauf der Kurven, d.h. bei niedrigen Belastungsgraden 
Anstieg des E-Moduls 1 B lastun mit dem Belastungsgrad, im mitt eren e-
gsbereich Konstanz 
Abnahme d des E-Moduls, bei höheren Belastungsgraden 
Wi es E-Maduls mit zunehmendem Belastungsgrad, bleibt 
edererkalt 
0 en erhalten. 
auch nach 
er Verlauf d 
Und . er Restfestigkeit (vgl. Bild 3.27) ergibt im Bereich geringer 
. mittlerer Be . 
laufe lastungsn1veaus ein ähnliches Bild wie die E-Modulver-
• Geringe Bel 
erheblich astungen während der Aufheizung und Abkühlung führen zu 
. en Zunahm d 1st d" en er Restfestigkeiten le Fesu . 
"'es gkettszunahme b 
" entl ei niedrigen 
mit ~em Belastungsgrad. Jedoch 
Temperaturen (150'C bis 350'C) ich St"" 
7So•c) arker ausgeprägt, als bei höheren Temperaturen (450'C bis 
1 • Ferner fällt auf • 
astun daß die Festigkeit stets monoton mit dem Be-9sniveau 
zunimmt. 
Die U 
kä""enrsac.hen für die Abha""ngl"gkel"t B 1 t d 
"" der Restfestigkeit vom e as ungsgra 
1 l.w, durch 89erunge thermisch bedingte Rißbildungen und Spannungsum-
äußerer n erklärt werden. Beide Effekte werden offenbar durch das Anlegen 
f Kräfte i 
lußt 0 m Hinblick auf das Festigkeitsverhalten günstig beein-• er 
bi1du endgültige e><perimentelle Nachweis für den Einfluss der Riß-
ng auf d 
as veränderte Festigkeitsverhalten steht jedoch noch aus. 
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Im Teilprojekt B3 werden seit 1973 systematisch Materialkennw u~d 
Temperaturen Festigkeits- und Verformungsverhalten von Beton bei hohen 
unter einaxialer Belastung ermittelt. 
Diese Ergebnisse lassen sich 
aatJ" 
stabförmigen 
auf die Verhältnisse in Ober" 
Eine 
teilen wie Stützen und Balken zufriedendstellend übertragen. de~· 
n wer jedoch nicht vorgenomme tragung auf flächenartige Bauteile kann 
da dort überwiegend zweiaxiale Spannungsverhältnisse herrschen· ·nne~· 
zu geWl 
Um auch für diese Bauteile die entsprechenden Kennwerte 
wurde eine Prüfanlage entwickelt und gebaut, die Untersuchungen 
an probe" 
körpern erlaubt, die zweiaxialen Beanspruchungen 
1000 °C ausgesetzt sind. 
bei Temperaturen 
aus de~ 
ergab sich r• Die Konzeption der Biaxialen Hochtemperaturprüfanlage 
Problemstellungen 
haltans von Beton 
Temperaturen. Oie 
g s~e verformun für Untersuchungen des Festigkeits- und . 0ne~ bel h 
unter biaxialen Belastungsverhältnissen und ·e AtJS" 
· ten dl daraus resultierenden Anforderungen best1mm Erst 
GanzeS• 
legung einzelner Komponenten und den Aufbau der Anlage als te~ 
sich optimier !m 
durch das abgestimmte Zusammenwirken jeder einzelnen für 
Komponente können zufriedenstellende Ergebnisse erarbeitet 
folgenden wird die neuentwickelte Prüfapparatur beschrieben. 
4.1 Aufbau der Prüfanlage 
4.1.1 Belastungsrahmen 
Einen Überblick über den Prüfstand gibt Bild 4.1. 
werden• 
Der Belastungsrahmen besteht aus 
sen~· 
enen, 
einer einteiligen, geschloss ben" 
zwei • ne " 
recht stehenden Stahlkonstruktion. Durch die Verwendung von ·n ge 
einander angeordneten, großzügig dimensionierten Stahlprofilen 
0
1
f 8 sl" 




gelegt werden, daß sie die Steifigkeit des Hydrauliksystems u n not" 
versuche g Diese große Steifigkeit ist vor allem bei weggeregelten 
wendig. Gleichzeitig fielen die Abmessungen kleiner aus als bei 
dun 
verwen 
eines Rahmens aus Spannbeton. 
te tu' 
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Prob)emlo Einrichten der ein )' 
rnsta Probekörper und der Maßsysteme. die Auch konnte vor' 
lation der Heizvorrichtung allein nach thermischen unkten Gesichtsp te~ 
im gesam genommen werden, sodaß eine gleichmäßige Temperaturverteilung 
Probekörper erreicht werden konnte. 
Dadurch. daß der Rahmen einteilig ausgelegt ist, g e~ f ormun E. enver s wirken 1 g ... 
1 
de 
aus Symmetriegründen immer gleichmäßig. Das 
. 11 ta Raumstab1 Problem der 
Probekörpermittelpunkts wird dabei regelungstechn1sc regel 
· h gelöst. bare 
und weg dB~ vier kraft- wer 
K äfte 
H d l
.k 1· d · · 1 · ·1 1000 kN Kraft. Die r oavo~ y rau 1 zy 1n er m1t max1ma Jewe1 s n 
über wassergekühlte Druckstempel auf die Probekörper u bilde 
Die Belastung der Probekörper erfolgt durch 
··bertrage • te 
ausge 9' Kugelkalotte erin 
trotz 9 r 
tragen drei Druckstempel jeweils eine, als 
sphärische Lagerung der Lasteintragungskonstruktionen, um 
d"e fügiger Abweichungen in Parallelität und Rechtwinkligkeil 1 b
eldirP8 Pro 
vollflächig zu belasten. 
4.1.2 Lasteintragungkonstruktion 
hS' VersUC Die Lasteintragungskonstruktion hat wesentlichen Einfluß auf die en• daß 
f .. sorg e' ergebnisse, insbesondere die Festigkeitswerte. Sie soll da ur 
8
in9 
die Last möglichst zwängungsfrei und definiert in den 
.. rper Probeko un9~ 
spann tragen wird, um dort einen ebenso definierten und gleichmäßigen 
zustand zu erhalten. 
Die Zwängung ergibt sich dabei aus der Querdehnungsbehinderung 
infolge Reibung durch die Lasteintragungskonstruktion. 
- Oie 
tons des Be 
e~ 
.. n9un9 bauen einen 
mehraxialen zwa S' 
Spannungszustand auf, 
. keil 
Fest19 fl' der eine Kra steigerung des Betons bewirkt. Ebenfalls führt diese 
schlüssige Verbindung zu einer Lastabwanderung 
tragungen und damit zu einer Überschätzung der 
Zur 
durch Reibung Las tei~' 
. hen in die seitllc . 
Betons Festigkeit des 
tragungskonstruktionen bekannt geworden: 
Verringerung der Querdehnungbehinderung sind 
ei~' Last 
verschiedene 
- hydraulische oder pneumatische Druckkissen, die allerd1ngs 
. für den 
Einsatz bei erhöhten und hohen Temperturen nicht brauchbar wische 
sind • n' 
- starre Belastungsplatten mit Verringerter Reibung durch FolienZ rem' 
höheren lagen und Schmierschichten. Auch hier ist der Einsatz bei hen~ 
Zwisc peraturen problematisch. ludern ist die Gleitwirkung solcher 
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Schicht 
• en stark 
Auflösun von der Belastung abhängig. 
9 der Belast . den Querv ungsplatte 1n einzelne Stäbchen, die durch Biegungen 
erformungen d . 
nach Hil d es Probekorpers folgen können ( Belastungsbürste 
S Orf /83/) • 
U1111 
engreiche 
etne Untersuchungen h lasteint al:;>en gezeigt, daß die Belastungsbürste die in 
blick auf ragungskonstruktion gestellten Anforderungen, auch im Hin-
hat die Hochtamp 
te t:· eraturprüfung, am besten erfüllt. Folgende vorteil-
temp lgenschaften 
eratu stellten sich schon bei Untersuchungen bei Raum-
Die r heraus: 
Querd h 
ste· e nungsbehi lfigke· nderung des Betons wird nur noch durch die Biega-
Ch 1t des E" 
en kann . lnzelstäbchens bedingt. Durch geeignete Auswahl der Stäb-
We d1e 0 
rden, Oad _uerdehnungsbehinderung auf ein Minimum herabgemindert 
lll/f d urch Üben di B-
en Probek·· e ursten auch keinen festigkeitssteigernden Zwang 
1\\ens. orper meh S 10nierung r aus, Nach Hilsdorf /83/ beträgt bei richtiger Di-
?ann der Bürs t L Ungen de en der durch Zwängung verursachte Fehler in den 
aste· s Probekor d 1ntragung pers höchstens 0,05%. Kupfer /85/ gibt an, daß bei 
er S durch 13-Chlankh ursten der einachsige Druckversuch unabhängig von 
konnt e i t der 
e dies Prüfkörper stets die Prismenfestigkeit liefert. Er 
legen durch Ver 
t ' Durch V suche bis her ab zu Schlankheit h/ d 1 (Würfel) be-
Dragung von Z erkleben der Bürsten mit dem Probekörper ist auch die Ober-
er Ei Ugkräften mö 1" 
ke. nsatz der _ g Lch. 
1ten Bursten f • Durch bei hohen Temperaturen bereitet keine Schwierig-
er der Auswahl 
un9 ert- en 
Ulle a n. 
geeigneter Materialien lassen sich sowohl die An-
an die Hocht 
emperaturbeständigkeit als auch an die Steifigkeit 
ei der 
Te Auswahl . ~Per elnes Last . i~ aturen m.. . eLntragungssystems für Untersuchungen bei hohen 
t da Ussen z 
0 s der v Wei weitere Aspekte berücksichtigt werden. Zum einen 
a~ bed enust 
ke eutet 1_ der Festigkeit des Betons bei steigender Temperatur. it d ur die a-
er ei ursten als Last · t t d ß die Steiglig-andare nzelnen e1n ragungssys em, a 
n · Stäbchen m1"t · d f Z f~h ~st ste1gender Temperatur abnehmen ar • um 
igkeit es die mit 
tintl Von 13 steigender Temperatur stark zunehmende Kriech-u~ vo~ eton' Es ist be " .,. zu vermuten, daß sich aus diesem Grund der 
reicn <-Wangskriiften 
La stark .. bei der Lasteintragung 
Steint andert, N 
an ragun ur durch den Einsatz von 
im Versuchstemperetur-
Bürsten kann sich die 
Passen. 9skonstruktion ohne 
zusätzliche Maßnahmen diesen Änderungen 
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für die Aufgrund der oben darg.estellten Überlegungen und Erkenntnisse kam .• 
Lasteln Biaxiale Hochtemperaturprüfanlage nur ein Bürstensystem als 
tragungskonstruktion in Frage. 
Zu klären waren die Abmessungen der 
Auswahl des Materials. Auf Grund der 
und die 
einzelnen Stäbchenelemente en• 
stäbch Befürchtung, daß einzelne elemente bei der Prüfung bei höheren Temperaturen "nnten. wegknicken kO b 
ht gro deren 
wurden als erste Konstruktion 
ausfielen. Bürsten gebaut, Elemente rec gs-
agun der Lasteintr . der 
daß bel 
Insbesondere unterblieb 
platten in Querrichtung, ausgehend von der Überlegung, 
in den schlanken Form der Probekörper (s.u.), die Dehnungsbehinderung 
eine Aufteilung 
1,4 
1:1,5 1:2,5 1:5 (lo: Einaxiale Druckfestigkeit 
x SFB 146, Lasteintragung mit Bürsten 
+ SF8 146. starre Lasteintragung 
o Weigter und Becker 1963, Beton 
2 
• Kupfer 1973 
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Randlon en 
in der Sollte unbelasteten Achse keinen großen Einfluß mehr haben 
n. Verglei h 
Verwendung c suntersuchungen zeigten eine Festigkeitssteigerung bei 
e Von starr L 
elastu en asteintragungsplatten, insbesondere bei biaxialen 
ngsverhäl t . 
die star nlSsen. Bild 4.2 zeigt diesen Sachverhalt, insbesondere 
ke Zunah 
Sigma( ) me der Festigkeit bei einem Belastungsverhältnis 
y " 1:1 5 
Zwisch ' • Zum Vergleich ist eine von Weigler und Becker 
sigma(x): 
/84/ mit 
anlagen ermi 8ruchgre ttelte und eine von Kupfer /85/ mit Bürsten ermittelte 
A nlkurve . 
Uch die m1t eingezeichnet, 
P Bruchbild 
robekö er der geprüften Probekörper unterschieden sich: bei den 
bl rpern • die mit 
ieben k den starren Lasteintragungsplatten geprüft wurden, 
z an isch z 1 ~'~ängunge u aufende Bruchstücke stehen: ein deutlicher Hinweis auf 
i n Und ein "''' 111 Berei h _ en dadurch bewirkten mehrdimensionalen Spannungszustand 
t c der L 
en Prob .. asteintragung. Dagegen gab es bei den mit Bürsten geprüf-
ln ekorpern 
den " Zw" ~cken 
angungen 
in der Ebene verteilte Risse, 
blieben · wen1g geschädigte Stücke 
die zum Versagen führten. 
zurück. Der Einfluß der 
Bild 4 
·3a: 
war also s h 
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teil~n9 
Die Untersuchungen ergaben, daß eine Bürste mit noch feinerer Unter 
. e ne~e 
.. de 01 führen wur • n der 
Abmessunge 
der Belastungsplatte zu noch besseren Ergebnissen 
Bürste wurde nun auch in der Querrichtung geschlitzt; die ~s­
sind 50 8 
einzelnen Stäbchenelemente (Druckfläche und freie Länge) ·st• 
gegeben 1 
der probe' 
die Festigkeit . rnäBi9 
fast gle1ch 
sich Risse e~ 
gelegt, daß ihre Knicksicherheit im Druckversuch gerade noch 
Es zeigten sich die erwarteten Verbesserungen: 
körperwurde geringer, das Bruchbild so, daß 
Probekörper 
über den gesamten Probekörper verteilten. Der Bruch der bB' der pro 
folgt so, daß sich runde Sehe iben aus dem 
körper lösen. Dies ist die Bestätigung der 
Überlegungen, daß im mittleren Bereich einer 
mittleren Bereich 




Sehe ibe endlicher einem 
zweiachsiger Spannungszustand auftritt. Dieser Bereich wird von Scheiben' 
dreiachsig beanspruchten Ring umschlossen, dessen Dicke von der 8, d quer g 
dicke und von der Lasteintragung abhängt. 
schlitzte Bürste war es gelungen, die Dicke 
zu reduzieren und den Bereich dreiachsialer 
- ·-189 -------------
Durch die längs un rrnimum 





8urste I . . 20 Haterial: Xt~CrNtStf!rN 
Einsalz : bts 100 • 
bis 1000 C 
Bild 4.3b: Lasteintragungskonstruktion: Bürste 1 
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bereiche 
zu begre 
strukti nzen. Auf Bild 4.3 a-c sind die drei Lasteintragungskon-
onen in d 
benutzt er Form dargestellt wie sie zu den o .g. Untersuchungen 
~rden B'ld beide • • 1 4.4 zeigt die zweiaxiale Festigkeit eines mit den 
n Burst 




[:;1-eintrag:~sko:;;~:~,:n;·-~ Bürste II Haierial: Xt5CrNiSi2520 Einsatz : bis 1000 kN bis BOO •c 
------
lasteintr 
agungskonstruktion: Bürste 2 
~ 
An di 
e Re ~'<ei 9e1einrtcht 
9e axialen Bed' ungen von Anlagen zur Durchführung von Versuchen unter 
Ode Anford lngungen und hohen T tl' h f 1 emperaturen werden im wesen 1c en o -
erungen gestellt: 
die I< 
..... Onstanz d 
··~rd er Vorgegebenen en Belastungsverhältnisse muß eingehalten 
' der p ' 
robek" rau~ orpermittel 
Stabil PUnkt muß während des gesamten Versuchsablaufs 
beid 9eha1 ten 
er Achsen • werden, d,h. die Wirkungslinien der Belastungskräfte 
mussen i h 5 c immer im Probekörpermittelpunkt schneiden, 
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ßx 
ßo 





Einaxiale Probekorperfestigkeit ß0 = 33,0 N/mm 2 
Lasteintragungssystem : Bürste 1 und 2 













. bt wie 
auch wenn es Veränderungen in der Größe des Probekörpers gl ' . 
bBl 
durch eine Vergrößerung beim Aufheizen und eine Verkleinerung 
Aufbr ingung von Druckkräften, · ge( 
. hmäß1 
- für den Fall des kraftgeregelten Versuchsablaufs muß ein glelC ße' 
Vorgewählten Belastungsanstieg in beiden Achsen entsprechend dem 
lastungspfad gewährleistet sein, 
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- für den 
Fan des we 
derung ggeregel t en Versuchsablaufs gilt neben der Anfor-
nach Konsta 
Regelun nz und Gleichmäßigkeit auch die Forderung, daß die 
9 auf neue s· . 
genug r 1tuat1onen, wie z.B. Bruch des Probekörpers, schnell 
eagiert 
- die R 
egelung soll 
lastun te es erlauben verschiedene Versuchsarten und Be-9Spfade ' durchzuführen. 
Unte 
r Berück . 
hydr . Slchtigung 
aultsche dieser speziellen Anforderungen wurde eine servo-
4-fach-K 
:rden dabei 
egelung f .. 
raft-Weg-Regelung entworfen. Die Regeleinrichtungen 
so ausgel t 
eg • daß jeder der 4 Belastungszylinder eine eigene 
Die ur einen ei 
Regetun genen Hydraulikkreislauf mit Servoventil erhielt. 
gab gen erhalten 
auten W ihre Ist-Werte von dem am jeweiligen Zylinder auf-
Kralt egaufnehmer b 
.. lneßdose zw. von der im jeweiligen Zylinder eingebauten 
maglieh Dadurch ist d eine separate Regelung eines jeden Zylinders 
gewählt ' ·h • er k 
ann kraft- oder lt werden, kann eine vor-la e Betastun weggerege 
Stungspf gsgeschwindigkeit fahren und einem vorgewähltem Ba-
Die ad folgen 
achse ' 
abl nweise K 
auf u Opplung der einzelnen Regelungen erlaubt den Versuchs-
li nter biaxialen 
egenden Belastungsverhältnissen. Die beiden gegenüber-
Reget Zylinder 1 f 
.. Ung), au e n dann synchron gegenläufig (closed-loop-
Uber"· d.h, bei i 
"tmmt · e nem Anstieg der Belastung, kraft- oder weggeregelt, 
arbe. ln jeder Achse 
ttet dann eine Regelung die Führung, der zweite Regelkreis 
Bruch als Seit 
B der Prob .. enregler. Eine Wegüberwachungsvorwahl begrenzt bei 
9las t ek orpe r d 






en Zwä der Wege aller 4 Zylinder während der Aufheizung 
der K ngungsunt 
räfte . ersuchungen durchgeführt werden; durch Konstanthalten 
9ef- ln je . 
Uhrt w elner Ac.hse können Relaxations- und Kriechversuche durch-
art erden. E 
en Wird Weit er 
1 ~. ausführ 1 icher Oberblick über die möglichen Versuchs-
lnten gegeben. 
gleichmäßigen 
neben der Art der 
notwendig • 
129 
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tänden 
ihrer Querdehnung behindert sind, dreiachsigen Spannungszus Teil eineS 
warfen sind, die festigkeitserhöhend wirken. Erst im mittleren ht ein ein' 
beträgt' herrsc cn• Prismas, dessen Länge der 2-3fache der Breite 




Bei der Untersuchung der Eigenschaften von Beton unter zweiac s fbau 
ß zum AU 
ebenen Spannungsverhältnissen, hat es sich herausgestellt • da heibe 
eine sc 
diese geforderten ebenen Spannungszustandes im Probekörper ·n zotiar > 















zwe-iachsiger o, I 
~ Versuch 02-9-02 
I 
I 02 ; o3 =I; I _j 
c-:~ I I I o, 
rLJl't ~ ) 





50 30 20 
Scheibflldick• d [mml 
ß. : •in .. und z~achsige Einzeldruckfestigkeit der Sctwtben 
ßw : mittt•r• emachs•~ Würfeldruckf•stigke~t 
Bild 4.5: Einfluß der Scheibendl'cke auf die Festigkeit 
1:l) 
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der N"h 
a e der 
•ber belasteten Ra''nder d d d' · h ' reiachsiale Spannungszustän e, 1e s1c ~ur Sch · 
Die elbenmi tte hin schnell · · h · 1 Zus ta''nde abbauen. ser Abbau 1n zwe1ac s1a e 
breite . ist abhängig von der Relation Scheibendicke zu Scheiben-
Unt ' Wle die Ergebnisse der 
ersuch 
ungen ze· Zusamm •gen, die auf 
von Weigler und Becker 
Bild 4.5 dargestellt sind. 
/87/ gemachten 
en mit d 
Scheib em als "Bürste" ausgebildeten Belastungssystem stellt die 
e als Probek .. 
auttr t orperform die zur Vermeidung der bei der Lasteintragung 
e enden 
Probleme dl' e beste Lösung dar. 
Die Gr··a 
o e der Probek .. 
orper ergab sich aus folgenden Überlegungen: 
e) Die 0 
Dt .uerschnitte 
menst 0 der Probekörper durften nicht zu groß sein, damit die h nen der B 
Oher Fest· elastungseinrichtungen auch bei der Prüfung von Betonen 
Das b lgkeitsklassen 
etri fft ln realisierbaren Maßen gehalten werden konnten • 
ausr . die Abmessungen des . nchend Belastungsrahmens zur Erzielung e1ner 
~ur Üb en St ei fi gke it 
ertra ebenso wie die Abmessun·gen der Belastungsbürsten 
b) D· gung der Prüfkräfte • 
le Prob k'' 
sei e orper 
n, daß d' müssen in allen drei Dimensionen mindestens so groß 
Yert . te durch d 
ellung en heterogenen Aufbau des Betons und die zufällige 
9 des z 
ebnisse . uschlags verursachten u 1 · h "ß' k 't uf die Meßer-d' ke1 nen ng e1c ma 1g e1 en a 
le Probek" nennenswerten Einfluß mehr haben. Erfahrungsgemäß sollte 
9riißt orpergröße in 
en zu jeder Richtung etwa das 5-fache der Größe des 
FQr ein Schlagkorns betr 
min· agen. 
des lmales re .. 
9rHßte prasentatives Volumen wird das 3-4fache des Volumens ~Uf G n Zuschlagk 
rund . orns gefordert. 
111m3 dt es er 0 
' Sie w bertegungen 
~u erden f 
s Praxt algendermaßen 




G · Beton B 25 · z hl g und her roßtkorn vo mlt überwiegend quarzitischem usc a 
gestellt n 16 mm werden Würfel mit einer Kantenlänge von 20 cm 
eine • Durch d' 
d 9Ute Maßh le Verwendung sehr genau gearbeiteter Stahlformen ist 
er s altigk . 
65 Chalung, 7 T elt gewährleistet. Nach einer Lagerung von 1 Tag in % r .F agen unter Wa · 20'C und Sch . • Werden sser und mindestens 3 Monaten be1 
9 lbe die Würfel 1 3 WQ n der 
0
. geschliffen. Danach werden aus den Würfen 
rfels . lcke 5 S" Wlrd cm ausgesägt. Der oberste und unterste Teil des 
ege nicht 
Pro und Prüfr. Verwendet. Bild 4.6 zeigt schematisch die Herstellungs-
fricht lchtungen der p Bezeichnungen. Die 
senk Ung ist robekörper und ihre 
rech anlehne d f ti k · t t zur 8 n an die Norm zur Ermittlung der Druck es g el eton. 
lerrichtung. durch die Bezeichnungen "oben, mitte, 
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r 
I Abfall Probft:ör~Nrnn.oben t--------r""" 
200 
l~----=:-=b=f=a=l~-'-"_"_·un_'."_-tr 







.IC: Prüfrichtung Px ; Säge-nchtung 
y: Prüfrichtung P1 
z : H•rstellrichtung 
Bild 4.6: Herstellung der Probekörper 
unten" sollen eventuell auftretende Unregelmäßigkeiten 
sich durch den Betoniervorgang ergeben haben könnten. 
Neben diesen sich schon für den Raumtemperaturfall 
mußte die Beaufschlagung der Probekörper mit hohen 
werden' 
erkannt 
sichtigt werden. Zur Vermeidung von Temperaturgradienten 
sind sowohl die dünne Form der Scheibe als auch die relativ 
heizten Flächen günstig. pro~e' 
daß die ~~d 
Durch diese Form ist weiterhin die Möglichkeit gegeben, 1te( 
.. . . versiege 
korper be1 Raumtemperatur und bei hohen Temperaturen 1n un n• 
Werden kÖnne versiegelter oder teilweise versiegelter Form geprüft 
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4.1 5 M ~ 
Bei den 
Unte ~altens rsuchungen zur E · 
., rm1ttlung des biaxialen Hochtemperaturver-
~l·n Von Beton ·~~rach mDssen während der Versuche die in die Probek6rper 
E' ten Kräft lne Übe . e' deren Verformungen und Tamperaturen gemessen werden· 
d' rslcht über d. 
le im 101 le zu messenden Gr äßen zeigt Bild 4. 7. Dazu dienen genden bes h . 
c r lebenen Meßsys teme. 
B 
etast 
, un s ~~r lllessun 
. Messun 
.r--~-1---lemptralur: Oienzone I 
r--~-1---T~poralur:Of•nzone 2 
Kolbenwtll 2 
"--L-- Kraft 2 
'-11---l--- Prob~dtl>ii unQ 2 
"----~1--t---Ttmperalur:Oionzono 3 
~--f-+--lemporatur:ProMkörper 
Jev.eil 9 der in 
V s ~wi, die Probekörper eingebrachten Kräfte stehen vier, 
erfq sehen Zylinde ~·· gung • Die r und Probekörper eingeschaltete Kraftmaßdosen zur 
o9lichk Anbringung n~r . &it, den . von zwei Kraftmaßdosen pro Achse bietet die 
~·· etn 9ena Elnbau und Zustand der überwachen, denn OrPe u mitt· Probekörper zu 
r füh 1 9 ei rt dazu, ngebau ter, planparalleler und rechtwinkliger Probe-
daß beide K ft den notwendl'ger-ra anzeigen einer Achse 
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weise gleichen Wert anzeigen. Außerdem ist es 
Versuchs Abweichungen der Anzeigen voneinander 
Fehler oder aber auch auf Kräfteumlagerungen im 
·nes 
"hrend el 
so möglich, wa f 
d so au 
festzustellen, un . ßen• 
.. zu schlle 
Probekorper . den• 
Da sich die Kraftmaßdosen im gekühlten Bereich der 1 
befln 
Druckstampe 
können Fehler durch Temperatureinflüsse nicht auftreten. die 
.. ·chkeiten• Durch diese direkte Kräftemessung entfallen die Fehlermogll 8~n rn er9 Öldruckaufnehme ' . licn sich durch indirekte Methoden, wie Messung mit 
zelt 
können. Es sind hier keine Kalibrierversuche notwendig und das 
erden· 
U"berwacht 011 konstante Einhalten der Genauigkeit der Meßwerte kann 
Verformungsmessungen 
Die Verformungen der Probekörper können auf 
gestellt werden: 
- durch Dehnungsmeßstreifen, 
- durch Messung der Kolbenwege, 
verschiedenen Wegen 
-durch direkte Verformungsmessung am Probekörper. 
Da der Einsatz von Dehnungsmeßstreifen, die 
werden oder einbetoniert sind, bei hohen 
matisch ist, wurde diese Maßmethode bisher 
gewendet. 
eKlebt 
.. per g 
auf den Probekor ple' 
. cht unPro 
Temperaturen n• tur an' 
Raumtempere nur bei 
den 
. derb 0 
der Kolben erfolgt mit intern am Zylln die 
uerdin9s ' 
Die Messung der Wege 





und thermisch der Las teln und verursachten Verformungen Regelun9 
systeme mitgemessen. Diese Meßwerte finden deshalb nur zur 
Wegbegrenzung der Kolbenwege Verwendung. 
ver' der 
Deshalb wurde zusätzlich ein Wegmaßsystem zur direkten Messur'lg auf' der 
formungen des Probekörpers installiert. Dabei mußten weger'l oa der 
rden• s tretenden hohen Temperaturen einige Besonderheiten beachtet we iCn8 
0are des Hochtemperatur eereicn 
aus dem heißen probe' 
einem 1en durch Wegübertrager übertragen werden. Bild 4.B zeigt das an laste 
. den be ,or Dehnungsmaßsystem für Dehnungen •n 1as 
ouarz9 in Achsen • Oie Wegübertrager- aus Stahl für Raumtemperatur. aus .. r d8r 
eine 
Rohr und die 
ab• 
eigentliche Wegaufnehmerkörper außerhalb 
angebracht werden muß, müssen die Verformungswege 
körper auf bebaute 
höhere Temperaturen- bestehen jeweils aus einem 
verlaufen Stange. Sie stützen sich in punktgelagerten Klötzcher'l 
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<1\,f d 
em P P~ ~obek'" 
"a11 orper d ~ ellenk urch Klemmen 1"" . f" . t e~~en ern, an zuver ass1g 1X1er 
'"·· • D··~ch die angebaut f f •Üege <o "• induktive Wegaufnehmer die Di erenz .. 
"Pe die ve .. ~"i r ~'~erden randerbare Anbringung der Klötzchen auf dem Probe-
Scl)en Endfl ä 
den s chenef fekte ausgeschaltet, die bei Messungen direkt 
tempeln 
zu Verfälschungen der Ergebisse führen. 
sind und enden auf 
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ß ) - 1 )1 
die 
zeigten 
Vergleichsmessungen mit Dehnungsmeßstreifen bei Raumtemperatur te• 
Meßwer 
gute Obereinstimmung der mit diesen beiden Methoden ermittelten s 




mit etwa 60 % seiner entsprechenden zweiaxialen Festigkeit 
Probekörpers, Bild 4.10 die verwendeten Meßlängen. 
Die Dehnungen in der unbelasteten Achse werden ebenfalls 
ähnlichen System gemessen. 
um das 
Alle gemessenen Werte werden direkt aufgezeichnet und angezeigt. in 
. n soll e 
Versuchsgeschehen ständig überwachen zu können. Zur DokumentattO te 
die Meßwer 
digitales Meßwerteerfassungssystem aufgebaut werden, das 
speichert und aufgearbeitet ausgibt. 
0,1 0 -0.2 -Q4 -0,6 -0,8 -1,0 -\2 -1,4 
E (•1 .. ) 
Bild 4.9: Spannungs-Dehnungslinien bei biaxialer Belastung 
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•t M•ßt&nge D 
112
: ht .-hnungsmeßsysttm x- Richtung a J'O mm 
eßtdno• o.n y
1 
. "-n nungsmellstreifen •- Richtung • 100 mm 
· • ...,,läng• Den 
.'1
2 
. M n. nungsmtßsysttm y- Richtung a140 mm 









suchste e Erwärmung der Probekörper stellt ein wesentliches 
erst Chnisches Po~e ~ach langen Problem dar. Zufriedenstellende Ergebnisse konnten 
~ ~ten (P Versuchsreihen und Anpassung aller beteiligten Kom-
erden. robekörper 
Die 
Behe. ~äl f 1~Ung der 
ten Probekörper 
lasteintragung, Ofen, Ofenregelung) erreicht 
erfolgt elektrisch mit einem in zwei gleiche Si~d 9eteilten 
Ve Kammerofen. 
9 rfah b Die beiden hängend angeordneten Ofenhälften 9fah r ar 
las re~ und ~ Und werden zum Probe- und Maßsystemeinbau auseinander-
St da ur Durchführ der ß nn den P ung der Versuche geschlossen. Der 
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lb8re 
einzeln rege Drei, thermisch durch Konvektionsbleche entkoppelte, ·m ofenrauj 
Heizzonen sorgen für eine gleichmäßige Temperaturverteilung l äßi9 
f lächenm 
und beheizen die ProbekHrper indirekt Ober die beiden freien, 
größten Oberflächen. 
Dieser Weg der Beheizung wurde gewählt, um auch im gesamten 
eine möglichst gleichmäßige Temperaturverteilung zu erreichen. 
heizungsmöglichkeiten, wie z.B. die direkte Beheizung durch 
aus• 
stempel, schieden wegen der enormen technischen Schwierigkeiten twendi9' 
ist no ·n' Eine gleichmäßige Temperaturverteilung in den Probekörpern 
damit nicht thermisch induzierte Spannungen den durch die 
gsel Selastun . 
Welse 
unbekannter heiten aufgebrachten definierten Spannungszustand in 
verfälschen oder sogar zu ungewollten Schädigungen führen. seton' 
.. wurden ' Zur Überprüfung der Temperaturverteilung in den Probekorpern . ver 
. hmäßl9 
scheiben mit 13 bzw. 15 über die Oberfläche und die Dicke glelc . edenen 
teilten Thermoelementen versehen {siehe Bild 4.11) und unter verschl 
Bedingungen auf verschieden hohe Temperaturen aufgehetzt. Ränder 
die der 
DiCKe 
Dabei zeigte sich, daß die ProbekHrpermitten immer wärmer als 
der Probekörper waren, daß aber Temperaturunterschie e " d in der l., der 
h. ede · Scheibe vernachlässigbar klein waren. Besonders große Untersc l sich bel 
Probekörper ergaben urbereiC~ Temperaturverteilung auf der Oberfläche der 
schnellen Aufheizgeschwindigkeiten über 4 K/min und 
bis zu 300'C. 
I I i Q) 0 ® ® ® 
~r- ·-® (j) ®-· -
R ·j-- ® ® 
14 ® @ ® 1'! g ! l-1. 
f-:~ t 35 I l 70 I 100 
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Diese 
t· ungleiche Tem 
Uhrenden . peraturverteilung hat seine Ursache in der wärmeab-
th Wlrkung d 
ermischen E' er Belastungseinrichtungen und in den verschiedenen 
Die ,.... lgenschaf ten B 
"armeüb von etonprobekörpern und Stahllasteintragungen. 
Unter ergangsz.ahlen 
schiedlich zwischen Ofenraum und Beton bzw. Stahl sind sehr 
sche1·d die Te en Sich mperaturleitzahlen von Beton und Stahl unter-
bauten etwa um den Faktor 10, und d' W" k · t"t d · g Beton- 1e arme apaz1 a en er e1n e-
densiert bzw • Stahlteile 
tr.. aus dem 
sind sehr verschieden. Zusätzlich kon-




eränderung der Temperaturverhältnisse bei. Aus all diesen 
sch· sich ka . ledenen K um eln thermisches Gleichgewicht zwischen den ver-
Zur V omponenten einstell 
ermeid en. 
~lnt~ß der :nlg von Temperaturgradienten in den Probekörpern durch den 
'eit e astun . bis zu gselnrichtungen wurde deshalb die Aufheizgeschwindig-
Von 30o·c m Erreichen von 300'C E . h k auf 1 K/min verringert. Nach rre1c en 
~är ann mit 2 
meableit K/min weiter aufgeheizt werden. Zusätzlich wurde die 
~rde ung durch H erreich die Belastungsstempel erheblich verschlechtert. Dies 
aten 1. t durch z temperaturfesten a 1 e wischenlagen von druck- und ~"'is n ZWischen 
Chenlag Belastungsbürsten und Belastungsstempeln. 
Sie <l' en zwische 1 e Fu k n Probekörpern und Bürsten waren nicht möglich, da 
Voll n tion der B" 
ständi . ursten beeinträchtigen. Die Bürsten werden deshalb 
Pr g mttbehe' 




0 Zon fen 5 en- PID- p 
.,. Unct die R rogrammregelung übernimmt das geregelte Aufheizen des 
erden eal isierun . 
gel· Von 3 g dehnierter Temperaturverläufe. Die Ist- Werte 
lefe auf den P ~r rt, Ein m· . robekHrper aufgeklebten NiCr-Ni- Thermoelementen 
zus" lt tlg auf d A~t atzliehe er Rückseite aufgeklebtes Thermoelement dient 
bau d n Kontrolle D a1 er p • as Einbetonieren von Thermoelementen, das den ~ nicht robekörper 
Nebe notwend· verändern würde. erwies sich nach den Vorversuchen 
n der lg • 
trr . schon 
elche oben erlä . 
e1 n eine uterten Aufheizgeschwindigkeit von 1-2 K/mln zum 
ne Na1 r 9leichmäß' . .. · 1% tezeit lgen Temperaturverteilung 1m Probekorper hat s1ch 
O•t al von 60 min . , . 
fe
5 
. s ausr . be1 der vorgesehenen Prüftemperatur von b1s zu 
tl9ke· elchend la . Bbg ltsver" ng erw1esen, sodaß die wesentlichen struktur- und 
•laute andernden 
n~r n sind chemischen und physikalischen Reaktionen im Beton 
das Festigkeits- und Verformungsverhalten bei statio-
Verhältnissen 
en th • Und 
ermischen 
ermittelt werden kann. 
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führ licn 
. .. V wie die unten aus e!1' 
Für thermisch instattonare ersuchsarten, suchun9 
und Zwängungsunter . tU~ 
beschriebenen Versuchsarten Warmkriechen bls 
·· Belastung 2 
werden die Probekorper unter vorgegebener mechanischer . r )• 
eh hle 
versagen aufgeheizt. Als Aufheizgeschwindigkeiten werden au nnun9en du~ch Temperaturspa K/min gewählt, um unerwünschte Nebenwirkungen • 
zu vermeiden. 
4.2 Versuchsarten 
Für Untersuchungen des Hochtemperaturverhaltens von Beton 
die auf 
Versuchsarten als besonders wichtig herausgestellt, 
dargestellt sind (siehe auch /B6/ ,Seite 113 ff). setonunter' 
1
. st es möglich' ,den 
Mit der biaxialen Hochtemperaturprüfanlage 19e" im fo 
suchungen nach diesen drei Versuchsarten durchzuführen, die 




Bestimmung der biaxialen Hochtemperaturfestigkeit • von der 
E Abha 
.. ngigkeit 
rmittlung der Spannungs-Dehnungsbeziehung in 
Temperatur, und se• 





III Ermittlung der Zwängungskräfte 
thermischer Belastung. 
in dehnungsbehinderten 
Tabelle 4.1: Versuchsarten 







Zwängung gemessen konstant variabel 
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Zu r 
a): Die 
bei Bestimmung der D k Versch· ruc festigkeitder Betonprobekörper erfolgt 
V ledenen h h ersuchs 0 en Temperaturen und bei verschiedenen, während des 
f konstant gehal assen dab . tenen Belastungsverhältnissen. Die Temperaturen um-
B e 1 den T 
randfall . emperaturbereich, für den die Tragfähigkeit von Beton im 
D elne Rolle . Urch d" splelt, also zwischen 20'C und 600'C. 
18 gewähl 1:2,5 
1 1 
ten Belastungsverhältnisse sigma(y) :sigma(x) von 0:1, 1:5, 
m·· : ·5 und 09lichkeit 1 ' 1 wird das Feld der zweidimensionalen Belastungs-
Der Vers en gleichmäßig mit Meßpunkten belegt. 
Pr Uchsab 1 auf 
ogramm 
1 kN 
folgt dem auf Bild 4.12 dargestellten Temperatur-Last-
Und geht wie f (ents olgt: der Probekörper wird mit einer Einbaulast von 
in Prechend o 2 der waa •1 N/mm ) erst in der senkrechten y-Achse und dann 
der gerechten fol x-Achse eingebaut. Diese Einbaulasten werden während 
K!~· genden A 
"'ln, die ufheizphase beibehalten. Aufgeheizt wird mit 1 bzw. 2 
" Haltezeit erdend" bei der erreichten Temperatur beträgt 1 Stunde. Dann 
Bel 18 Kräfte · astun ln beiden Achsen gleichzeitig entsprechend dem gewählten 
gsverh ·· 1 9eschw· a tnis bis zum Bruch des Probekörpers mit einer Belastungs-
(k lndigkeit 
miraltgeregelt von SO kN/min entsprechend 0,08 N/mm
2 
gesteigert 
n. Als ) ' Der Bruch erfolgt bei dem verwendeten Beton nach etwa 10 
nommen BrUchlast . 
Zu!b):A 
Wlrd die in jeder Achse maximal gemessene Kraft ge-
· ls 
'<eq no twend· e bei lge Erweiterung zur Ermittlung der Druckfestigkeits-
Set hohen T sigma-epsilon-Arbeitslinien der 
neben den Kräften in den be-
0npr 0 b .. emperaturen werden die 1 ekorper 
asteten A aufgenommen. Dazu werden 
der Chsen d. Unbel 18 Verformungen der Probekörper in den belasteten und in 
Das asteten Ach 
ent se gemessen und so auch Volumenänderungen ermittelt· 
ebenf sprechende 
a11s Temperatur-Last-Programm und der Versuchsablauf ist 
Das V auf Bild 4 
org .12 dargestellt. 
Di ehen be. 
e Probek·· lm Versuch ist ähnlich dem bei den Festigkeitsversuchen: 
9eb 8 orper werd . nen i en mlt einer Einbaulast eingebaut und bis zur vorge-
erf emperat 0lgt d ur aufgeheizt Die darauf folgende Belastungssteigerung 
Dad ann all • 
Urch · erdings weggeregelt mit 0,2%/min entsprechend 0,4 mm/min. 
We • ls t es ·· 
nl9st maglieh 
m·· ens t . 
a9en ellweise des B aufzunehmen und Informationen über das Arbeitsver-
atans zu 
erlangen. 
auch den abfallenden Ast der sigma-epsilon--Linien 
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Über Krotl regelung 
!E inboula st l gehalten 
Kolbenregelung 
wie Einbauzustand 1 
Regelung gleitht thermische 
Dehnungen aus, 
so daß Probenkörptrmittel-
punkl raumstabil bleibt 
Bild 4.12: 
8tvr' 
ner Hochte111r Temperatur-Last-Programm und Versuchsablauf: 
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Warmkriechen 
Versuchsart 
8Uf Bild 4.13 
teilen 
- das Temperatur-Last-Programm und der Vesuchsablauf ist 




größte Bedeutung, da hier unter einer praxisgerechten kon-
f elastung d ormungen un einem vorgegebenen Temperaturanstieg die Gesamtver-
9ebene ermittelt werden. Dazu werden die Probekörper mit einem n Bel vorge-
~mpe astungsgrad (in Prozent der entsprechenden biaxialen Raum-
raturfes t. . 
last lgkelt) zweiaxial belastet. Die Verformungen in den be-
eten A h T c sen und d ~Perat er unbelasteten dritten Achse bei einem vorgegebenen 
ur ans t · 
abschl· leg werden gemessen. Aus den Gesamtverformungsverhalten kann 
laßend 
be:z:ogene B eine kritische Betontemperatur, d.h. eine beanspruchungs-
ruchtem peratur, ermittelt werden. 
Zu III): 
Bei den z ·· rnittelt . wangungsuntersuchungen werden die Zwängungskräfte er-
e· ' dle sich · Insteilen ln dehnungsbehinderten 
abl • Das ent auf i sprechende Temperatur-Last-Programm 
0 staufß·l 
alu We 1 d 4.14 dargestellt. 
. rden d. 
Dle R le Probekörper mit einer Einbaulast eingebaut und erwärmt. 
egelung . ~e· lst so . lne Deh e1ngestellt, daß die Probekörper in x- und y-Richtung 
Zv,-· nungen ma h ·· 8ngung c en konnen. Gemessen werden die Kräfte, aus denen die 
ei sspannun en . 
nerseit 9 lnfolge Dehnungsbehinderungen bestimmt werden, die 
t s als B 1 emPerat e astungsgrad in die Ermittlung der kritisdchen Beton-
l Uren . 
89erung<!ol elngehen, denen andererseits 
a bei Gab·· Uch audebra··nden b b · werden muß Wenn die Z .. esondere Bedeutung e1gemessen , 
~durch wangungskräfte in der Regel nicht so groß werden, daß es 
:z:um v 





im Hinblick auf Kräfteum-
4.3 z ~ 
Die . ~'<lctw 
ihr 19S ten F 
e techn· orderungen an 
noch lSchen L·· 
einmal osungen für die ausgeführte 
kurz 
zu sammengefaßt: 
eine biaxiale Hochtemperaturprüfanlage und 
Anlage sind im folgenden 
A.us 
der F ~robek·· or derung Orper nach einem definierten zweiaxialen Spannungsfeld im 
diese G ergibt sich die F · b Gl · h · · eometrie arm der dünnen Sche1 e. e1c ze1t1g ist 
in Verbindung mit einer darauf abgestimmten Auslegung der 
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-Zeit 
EINBAUlUST AND BELASTUNGSPHASE 
Kolben 1 l Über Weg-
Kolben 2 \ regelung gM\alten 
Kolben 3 1 Über Kraftregelung 
1\olben 4 \ (Einboulost )gehalten 
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PRÜFPHASE 
Die Kolben bleiben ln 
Wegregelung gehalten, 
die Temperatur wird 
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Heizvorrichtung besonders günstig zur Beheizung 
Temperaturgradienten im Probekörper, 
und zur 
Aus der Forderung nach definierter Lasteintragung 
tragungkonstruktion "Bürste". Wegen der erforderlichen 
. n· 
. Las tel 
. h d1 e , 
ergibt s1c atur~er 




Aus der Forderung nach Raumstabilität des ergibt 
. 1 unkt es . t Probekörpermltte p ·re~ ml 
tungseinhel •e sich die Konzeption der vier, einzeln regelbaren Be las wird 
jeweils eigenem Wegaufnehmer und eigener Kraftmaßdose • a uKtl 0 durch ·o~ 
Konstr geschlossene ver' 
wirkende~ ·t möglich, die zu einer großen Steifigkeit und symmetrisch . dun9 m> 
Auslegung des Belastungsrahmens als einteilige, 
. Verb 1 n tn' formungen des Rahmens führte, Die senkrechte Aufstellung ln und 
den geringen Abmessungen eines Stahlrahmens läßt die Auslegung nKten zU• 
stallation der Heizvorrichtung allein nach thermischen 
Gesichtspu reme 
MeßsYs der Die gute Zugänglichkelt beim Einbau der Probekörper und 
hilft, Einbau- und Bedienungsfehler zu ~ermeiden, 
Aufgrund der Gesamtkonzeption der Prüfanlage können 
arten zum Festigkeits- und Verformungsverhalten von 
Beanspruchung und gleichzeitiger Temperatureinwirkung 
wissenschaftliche Untersuchungen und in der Pra~is benötigten 
teile abhängigen Materialkennwerte von Beton für flächenartige Bau 
Mit Hilfe der Ergebnisse dieser Untersuchungen können die 
fügung gestellt werden, 
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en und Ausblick 
Der va 1 
• r iegende B lur d ericht umfaßt die Arbeitsergebnlsse des Teilprojektes B 3 
en ~ur. 
bere· UCkliegenden, dreijährigen Förderungszeitraum. Obwohl in Teil-
lehen d 
und K" es Forschungsprogramms aus finanziellen Gründen Einsparungen 
ur~ungen v Uü . orgenommen werden mußten konnten die angestrebten Arbeits-
e 1m ' 
tnt wesentlichen erreicht werden. 
sprechend dem 9ebiete Vorgelegten Forschungsantrag wurden die großen Teil-
Physika 1. 
lSche Eigenschaften von Beton, 
einaxiale Z .. 
'!Ontw· wangungen und Verformungen, 
lc klung . 
elner biaxialen Prüfapparatur 
beh 
andel t 
Off • Wichtige Teilaspekte aus diesen Arbeiten sind bereits ver-
entlieht b 
hier ~w. in Form von Referaten vorgetragen. Zusammenfassend sei 
h· auf einige lngew· aus unserer Sicht besonders wichtige Arbeitsergebnisse 
1 esen. 
Die 
Physik 1' ~'~etonart un: lS~hen Eigenschaften von Beton werden sehr stark von der 
5Uch setner Vorbehandlung beeinflußt. Anhand umfangreicher Unter-
Ungen 
"erden konnte die gesamte Spannweite der vorliegenden Daten ermittelt 
der ' so daß Phys· es nunmehr möglich erscheint, die Temperaturabhängigkeit 
b lkal· etont lschen Stoffwerte von verschiedenen Betonen anhand ihrer 
echno lo · Schilt~ 91Schen Parameter ungefähr vorauszusagen. Entsprechende Ab-
R· Ungen Üb lßbild er thermisch bedingte Strukturveränderungen, wie Poren- und 
l· Ungen' ers . legenden che1nen ebenfalls möglich. Allerdings reichen die vor-
Riß Untersu h •ntst c ungsergebnisse noch nicht aus, um die Problematik der 
&hung 
und -ausbreitung umfassend zu behandeln. 
!~ B 
ere· 
l<r· lCh der Ve lechm rformungsuntersuchungen wurden erstmalig Relaxations- und 
essun 
'W\Jrde 9en von 
n, di te~ skutiert 
Normalbetonen, die bei hohen Temperaturen gewonnen 
Dadurch konnte das Erfahrungsspektrum über das Hoch-Perat • 
f• urverh 1 
ur die z a ten von Beton erheblich erweitert werden. Dies trifft auch 
Zu ugfesu . ~~mmenh gke~tsuntersuchungen zu. Insbesondere hat sich in diesem 
t ang 9 e~Perat e~eigt • daß den in der Literatur bekannten Spaltzug-Hoch-
Relev Urkennwert en 
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bi a><i alen nlossen 
Oie ~orgesehene Entwicklung und der Aufbau eine!" 80gesc eton f .. h!" t und o(\ e 
apparatur bis 1()()()'C konnte planmäßig durenge u ften ~ n• 
· enscna 1ie98 




1ei1Pl" 0 J tte" 
wird zul<.ünftig ein Forschungsschwerpunkt dieses . ensc\13 .0e Bet one19 r1 e> 
Daneben werden \'ragen der lrreversi.bilität von tun\18 p;p' ur~d ße tr ac\1 ,.,de ~erbindung mit rißanalytischen Untersuchungen oeginn8 .,., 3~s 
wicntige Rolle spielen. Mit Rücl<.sicht auf die nunmehr da(uber11 ~ ~-
hl n h de• t ~ · ns werden diJ(C sc u.,p ase ~ qesam en "ondedorscnungsberelc die" (Of' 
Materialstel ene" 
gewo"" 
gezielt tneoretische und anwendungsorientierte 
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haben, wird das Festigkeits-
des Baustoffes Stahl durch 





( Legierungselemente zur 
- thermische 
Vorbehandlung (z.B. Vergüten) 
mechan· 
l.Sche Vorbehandlung (z.B. Kaltverfestigung) 
- Verbund . l.m Bauteil 
- Temper t 
a Urgeschichte (Aufheizgeschwindigkeit) 
- Last 
geschichte (vor und während der Brandeinwirkung) 
Die 
mikro t Wie s rukturellen Vorgänge im Werkstoffgefüge 
Verf . 
t· estl.gung Relaxation, Erholung, Rekristallisa-lon und ' 
die 'B Kriechen als Reaktion des Werkstoffes auf 
eanspruch d bereit ung durch Temperatur und Belastung wur en 
l97 5 
5 




Entwickl Unter ung geeigneter Versuchsmethoden für die 
Buchung d bei er das Verhai ten des Baustoffs Stahl 
vorwiege d .. . Fakt n zug1.ger Beanspruchung beeinflussenden 
oren erfol . . . Wurde gte 1.n den Jahren 1978-1980. H1.erbe1. 
,,, gezeigt . . . ~eise ' daß n1cht jeder Versuch 1n gle1.cher 
" geeignet . .. ~ater· l.st, auch auf reale Bauteile ubertragbare 
l.alkenn dem W werte zu liefern. so ließen sich z.B. mit 
armzu . 
Maße . gversuch die bei erhöhter Temperatur 1.n großem 
Zeltabh" . . . Und d ang1gen Vorgänge der Rekristall1.sat1.on 
es l<r' 
mit · l.echens nicht erfassen. Der warmkriechversuch 
lnstation" 9eeign arer Erwärmung zeigte sich am ehesten 
T et' die 'ß · · 1 d h empe eanspruchung des Stahls 1.m Bautel urc 
ratur Und . 
auch d' Belastung nachzuvollziehen und dam1.t 
0' l.e Zeit ~e Bra gesteuerten Vorgänge zu berücksichtigen. 
Einf'·h Uchbarkeit des Warmkriechversuches konnte nach 
u rung 
einer kritischen Dehngeschwindigkeit E 
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brandbeanspruchten. 
durch Vergleich mit Versuchen an 
. . der krit1-Stählen nachgewiesen werden. Das Kr1ter1um . allen 
sehen Dehngeschw1nd1gke1t E = 10 s a . en 
. . . . -4 -1 h t sich be1 
um e1n Stahlsorten als sinnvoll anwendbar erwiesen, d 
kritischen Punkt zur Festlegung der Feuerwiderstan s-
dauer zu definieren, da bis zu dieser Dehngesc c~ hwindig-
te no keit die für die jeweils zu beurteilende Stahlsor . d 
erreicht w1r 
zugelassene kritische Verformung nahezu 
/4/. 
hver-
. rmkriec Im Förderungszeitraum 1980-1983 wurden d1e Wa 
von suche mit instationärer Erwärmung zur Ermittlung . ·en 
sl1n1 Arbeitskennlinien in Form von Spannungs-Dehnung 
für die gängigsten im Bauwesen eingesetzten Sta 
"hle 
d das fortgesetzt, wobei auch weitere Teilaspekte er f ]{-
. fluß a Verhalten des Stahlwerkstoffes bestimmenden E1n d 
toren untersucht wurden, um somit das Festigke1 d 
Verformungsverhalten der verschiedenen Bau-, 
'ts- un 
Beton- un 
"g-Spannstähle bei vorwiegend zügiger Beanspruchung mo 
liehst umfassend beschreiben zu können. 
im Es wurden weitere Spannstähle und Spannstahllitze 
Warmkriechversuch geprüft und bei Betonstahl der ·ts-Ein-
'gke1 fluß einer Abbrennstumpfschweißung auf das Fest 1 .
1
_ 
r Te1 und Verformungsverhalten untersucht. Als weitere .. h_ 
aspekt wurde durch eine Veränderung der Belastung um-wa 
. nnungs rend des Warmkr1echversuchs der Einfluß von Spa 
·n lagerungen untersucht, wie sie im Brandfall auch 1 Bauteilen auftreten können. 
. 'le wich-Die für eine San1erung brandgeschädigter Baute 1 .. le 
stah tige Restfestigkeit der im Bauwesen verwendeten 
ist bisher nur für Baustahl St 37-2 und Betonstahl 
Bst 420/Soo RK untersucht worden /5/. Die begonn ·t-
enen 
sze1 •••tf••tigkeit'""t"''uohung"n WU<den im FÖ<d•run9 .,, 
raum 1981-1983 fortgeführt, so daß nunmehr die wicht1 
sten, das Restfestigkeitsverhalten beeinflussenden 
Faktoren abgeschätzt werden können. 
D
. und 1e Kennwerte zur Beschreibung des Festigkeits-
Verformungsverhaltens von Stählen wurden bisher an 
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Zugproben . 
Vi 1 erm1ttelt. In Bauteilen wird der Stahl jedoch e fach einer B. fen 1ege- und Druckbeanspruchung unterwor-
, Wobei z 9le· ug- und Druckspannungen im Querschnitt 
lchzeitig 
e· auftreten. Die Übertragbarkeit der im 
tnachsi e 
und b' g n Zugversuch ermittelten Kennwerte auf druck-
eh legebeanspruchte Stahlwerkstoffe bei Brandbeanspru-
Ung war b. 
Bean lsher nicht nachgewiesen. Um eine kombinierte 
5Pruchu ~rd . ng des Stahls im versuch nachzuvollziehen, 
e 1m F" 
kon:z:· . Orderungszeitraum eine Versuchseinrichtung 
1Ptert . Prob ' gebaut und erprobt, die es erlaubt, etne 
e auf Zug B' h' d nen - 1egung und Druck-Biegung bei versc 1e e-
Aufheizge h . . . d. Prob sc Wtndtgkeiten zu beanspruchen, wobet 1e 
e durch die .. · · f" d Anb gewahlte kondukt1ve Erh1tzung ur en 
au vo 
bleib n Dehnungsaufnehmern vollständig zugänglich 
t. Dar"b Druckkr· u er hinaus wurden Vorversuche für reine 
zu lechversuche in einer aus der Grundausstattung 
r Verf·· 
sah.. .. ugung stehenden mikroprozessorgesteuerten Uni ver-
,..rufm 
diesen aschine mit Strahlungsofen vorgenommen. Mit 
· Versuch · . tm ~ se1nr1chtungen können auch die bisher 
armkr· 
Unt lechversuch nicht erfaßten Einflußfaktoren 
ersucht w 
Druckb erden, so daß sowohl der Einfluß einer 
.. eanspruch · .. b t '1-annl· ung, a.ls auch - durch d1e Prufung au e1 1 Cher p . 
ten p rohen - die bei Profilen herstellungsbedlng-
aramete . . 
erfaßt r Wle Walzeigenspannungen und Se1gerungen 
D Werden k" Cl.mi t . onnen • 
IJ Wtra a· 
erhalten te Zielsetzung des Teilprojekts B4, das 
Brand der im Bauwesen verwendeten Stahlwerkstoffe im 
fall m" 
besch . oglichst genau zu erfassen und umfassend zu 
retben 




h le Best. 
alte tmmung des Festigkeits- und Verformungsver-
v ns von s .. 
ersch· tahlen bei höheren Temperaturen stehen 
1. · ledene v .. 
tch m ersuchstechniken zur Verfügung. Grundsatz-
IJe Uß dabei z . . . .. 
rsuch Wlschen stationären und 1nstat1onaren 
en unterschieden werden. Bei stationären Versuchen 
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konstant wird die Temperatur während des Versuches ·
0
er 
. mit e:J. gehalten, während bei instationären d:J.e Proben AlS 
. t werden. vorgegebenen Aufheizgeschwindigkeit erwarm 
stationäre Versuche sind bekannt: 
- Kriechversuch (0 = konst, t wird gemessen) 
- Relaxationsversuch ( t = const, 
- Zugversuch, spannungsgesteuert 
wird gemessen) 
a wird gemessen) 
0 t a als ( a = cons , 
Zugversuch, dehnungsgesteuert, (t 
f(t) wird gemessen), const, a als 
f (E) 
auch Sämtliche stationären Versuche können prinzipiell 
Ge-mit instationärer Erwärmung durchgeführt werden. ·ech-
h<äuohlioh iat jedooh nu, de, inatationä,e ••••::;ngig• 
versuch, bei dem 0 konstant gehalten und t ln A . nsta-
keit von de< Tempe,atu, gemeaaen wi<d, aow<e halte• 
. der l-
tionäre Relaxationsversuch, bei dem bei konstantge ·on 
FunJ<tl-ner Dehnung die sich einstellende Spannung als 
der Temperatur ermittelt wird. hied-
Die verschiedenen Versuchstechniken sind mit untersc re-
e ntSP und lichem versuchstechnischen Aufwand verbunden 
chen nicht in gleicher Weise der Beanspruchung de~ ete 
. gee:J.gn Stahlwerkstoffes im Brandfall. Daher ist e:J.ne szu-
en au 
Versuchstechnik nach den jeweiligen Anforderung 
wählen. 
2.2 Stationärer Warmzugversuch 
Der statlonare Warmzugversuch lst ln e:J.nfacher . .. . . . Weise d h f
"h . b . .. in großem urc zu u ren. D1e e1 erhohter Temperatur 
Maße zeitabhängigen Vorgänge der Rekristallisation 
0 daß und des Kriechens werden jedoch nicht erfaßt, s 
h zur de< Wa<m<ugve,auoh beim Teilp<ojekt B4 nu< noo ··ta• 
'zita Ermittlung der Temperaturabhängigkeit des Elast:J. 




diagra kriechversuchen konstruierten Spannungsdehnungs men herangezogen wird. 
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Durch den w · lass armkriechversuch mit instationärer Erwärmung 
en Sich d. . 
Baute·l ~e ze~tgsteuerten Vorgänge in einem realen 
~ bei e · 
sen lner Brandbeanspruchung am ehesten erfas-
, so daß d. 
keit ~eser Versuch zur Ermittlung des Festig-
s~ Und v 
sehr erformungsverhaltens des Baustoffes Stahl 
9Ut g · D. ee~gnet ist le v · ~a ersuchstechnik zur Durchführung von instationären 
rmkrie 
197s chversuchen ist ausführlich im Arbeitsbericht 
~19s0 
wurde d dargestellt. In der Förderungsperiode 1980-1983 
er v tes :z ersuchsaufbau durch den Anschluß eines Gerä-
ur 'I'em 
Versuchs Peraturgangkompensation ergänzt, das die 
Chen . auswertung erleichtert Dazu wird in Eichversu-
elne K . 
Stoff orrekturkurve für die verschiedenen Werk-
]( e Und AUfh . orrekt e~zgeschwindigkeiten ermittelt und als 
S urprogr . . Chre·b amm e~ngegeben, so daß auf e~nem X-Y-
.. l. er dir kt Uber d e der Verlauf der plastischen Dehnung 
er 'I'em Versu h Peratur aufgetragen werden kann. Der gesamte 
· c saufb lst in . au zur Durchführung von warmkriechversuchen 
D . lhld l ie ~ schematisch dargestellt. 
Uswertun ~on Sp g von Warmkriechversuchen zur Ermittlung 
annungs-D 
'l'eben .. ehnungskennlinien ist in Bild 2 wiederge-
. Fur · 
aus d e~ne bestimmte Aufheizgeschwindigkeit wird 
en be· ~last· ~verschiedenen Belastungen aufgezeichneten 
d. l.schen Deh le er nungen bei einer konstanten Temperatur 
n reichte . . Ungs~o Plast~sche Dehnung abgelesen und ~m Span-
D ehnung d' . 
ehnun s ~agramm zusätzlich zu der elast~schen 
d' 9 auf 1e Unt getragen. Die einzelnen Punkte können für 
~erbu erschiedlichen Spannungen dann zu einer Kurve 
f·· nden Werde . 
ur ei n, d~e den Spannungs-Dehnungsverlauf 
D ne besti 
ehnu mmte Temperatur wiedergibt. Die elastische 
ng er · 
auch d glbt sich aus dem Elastizitätsmodul, wobei 
lll essen 
Uß, Temperaturabhängigkeit berücksichtigt werden 
~ ~e1 k axat · alt~erf ~onsversuch ist vor allem für die Beurteilung 
est· ~gter Beton- und Spannstähle von Bedeutung. 
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. Spannung Beim Relaxationsversuch wird die Probe e1ner r-
. . h sbetrag e ausgesetzt, d1e e1nen festgelegten De nung . ben-
'rd Bel- e zeugt, der im Versuch konstant gehalten W:l • tur 
falls konstant gehaltener oder ansteigender ) Tempera 
( Spannung entspannt sich der Stahl, so daß die Last . 
absinkt. Bei einem instationären Versuch, d.h. b:l-die 
Lastabfall durc 
ansteigender Temperatur, muß der 
sich verändernde Temperaturdehnung 
sichtigt und kompensiert werden. 
"ck-zusätzlich beru 
lanten Relaxationsversuche konnten bisher nicht im gep 
rnde Umfang durchgeführt werden, da für länger daue tand 
. chprüfs Relaxationsversuche der Relaxations- und Kr:1e . her 
wegen noch durchzuführender Warmkriechversuche bl-S 
nicht zur Verfügung stand. 
2.5 Druckkriechv~~ 
r-d verfo Kennwerte zur Beschreibung des Festigkeits- un o-
an zugP mungsverhaltens von Stählen wurden bisher nur b 
'edoC ben ermittelt. In Vielen Fällen wird der Stahl ~ trag-
auch einer Druckbeanspruchung unterworfen. D:1e 
. bber 
m-barkeit der im einachsigen Warmzugversuch oder wa~ ·en 
nnl:Lnl-k,ieohve,,uoh e,mittelten Spannung,-Dehnung•ke dbeao' f d kb h 
f .. e;ne Bran 
au ruc eanspruc te Bauteile wurde ur ~ 
'P'Uohung nooh nioht naohgewie•en. """' 
In Vorversuchen wurde die Möglichkeit der Untersuc 
von Proben im Druckkriechversuch mit instationärer 
.. .. . Druck-Erwarmung uberprüft. Für die Durchführung von 
kriechversuchen werden normähnliche Proben, wie sie 
. . undaus-ln Blld 3 dargestellt sind, in einer aus der Gr uer-
este stattung zur Verfügung stehenden mikroprozessorg t P 
"f . ucnung en ru maschlne einer konstanten Druckbeanspr t 
. d ein un erworfen. Durch die Wahl der Probenform w:1r _ 1 
. rnre Er -e ••t>•ohe, '"•knioken de, ''obe ve,hinde,t. 
1
un9' 
.. strab warmung erfolgt in einem geregelten Dreizonen- be 
. er pro ofen. Dle Dehnung Wird außerhalb des Ofens an d cb 
dur geme,,en, '
0 
daa die wi,kliohe pla,ti•ohe Dehnung . , 
rof11 
Eichversuche und die Bestimmung des Temperaturp 
berechnet werden kann. 
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2.6 B' ~ug- und Biege-Druckversuche 
!n 
realen B . 
ein aute~len wird der Baustoff Stahl nicht nur 
er reinen 
e f Zugbeanspruchung unterworfen. Vielfach 
r ährt d 
stun as Bauelement vielmehr eine kombinierte Bela-
f' 9 aus Zug, Druck und Biegung. Um diese Belastungskon-~9urati 0 . Vlurd .- n e~ner Beurteilung zugänglich zu machen, 
e e~ne V baut . ersuchseinrichtung zur Untersuchung von 
ell" d ahnliehen Proben geschaffen, durch deren Verwen-
Ung sich . 
such lnsbesondere der Einfluß bisher nicht unter-
ter Fak 
mö91 . torenwie Probengröße und Eigenspannungen und 1Cher s . fi1e elgerungen durch den Walzvorgang bei Normpro-
n unt dies ersuchen läßt. Die Konzeption und der Aufbau 
er Ver besch . SUchseinrichtung wird im folgenden näher 
rleben. 




Für d' lon Und Aufbau der Versuchseinrichtung 
le Durchf''h Chen u rung von Biege/Zug- und Biege/Druckversu-
an baut . .. Vers ellahnlichen Normprofilproben wurde eine 
Uchseinr· . . . Be1as lchtung konzipiert die eine gle~chze~t~ge 
tun . ' 
kräft 9 elner Probe mit Zug- bzw. Druck- und Biege-
Zur Ten erlaubt und die freie zugänglichkeit der Probe 
emperat 9eVIähr . ur-, Dehnungs- und Durchbiegungsmessung 
V 1elstet 
on llleh . 
• reren M" . I ~ug~ ogl~chkeiten zur gleichzeitigen Biege 
Oder B · Skizze ~ege/Druckbelastung wurde die in der Prinzip-
D · 1Ton Bild · · le ~ 4 dargestellte variante verw~rkl~cht. 
e Ufb:tin .. 
rfo1gt 9Ung der erforderlichen zug- und Druckkrafte 
e· durch d · 1nen 2 en Einbau der Versuchseinrichtung ~n 1 M~-p .. Ungs . rufmaschinenrahmen was aus der zusammenstel-
zelehn . ' bau de ung ~n Bild 5 ersichtlich ist. Der Gesamtauf-
:t Ver Unq ~ SUchseinrichtung mit den zugehörigen Regel-
t eßeinr. ~VI ~chtungen ist in Bild 6 dargestellt. 
esentl· eine~ P .. lchen besteht die Versuchseinrichtung aus 
rufma h. 
sc ~nenrahmen mit Hydraulikzylinder zur 
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·ne-Aufbringung von Zug- und Druckkräften und einem kle~ 
ren Hydraulikzylinder an zwei Hebelarmen fbringun9 zur Au 
der Biegebelastung. Beide Hydraulikzylinder werden ß 
unabhängig voneinander über Servoventile tätig, so da 
unter-sich beliebige Sollwerte vorgeben lassen und so 
schiedliche Belastungskombinationen erzeugt werden 
können. 
3.2 Konduktive Probenerwärmu~ 
Im Gegensatz zur Üblichen Erwärmung von Kleinproben 
und Bauteilproben in einem Ofen bzw. e~nem Bren "r-
. nraum 
. Erwa erfolgt das Aufheizen der Proben durch kondukt~ve 
· H'lf · · ärseiti9 mung m~t ~ e e~nes Transformators, der pr~m 
gler Über einen Thyristorsteller und einen Temperaturre 
ator angesteuert wird. Sekundärseitig ist der Transform 
bun-über wassergehüllte Kupferbacken mit der Probe ver 
er-den, so daß diese Probe zwischen den Kupferbacken wärmt wird. 
1 ktri-Für Temperaturen bis zu 7oo 0 c sind erhebliche e e "r-s h A hl 1 
. d;e Erwa -c e nsc uß e~stungen nötig. So wurden für ~ -









180 A 10 kA 
----Damit Wird zur Probenerwärmung eine Heizleistung von 
ungefähr 
60 
kVA an der Probe verbraucht. 
Wie die bi h d haben• 
s er urchgeführten Versuche gezeigt 
ergibt · h · · t und s~c e~ne hervorragende Reproduzierbarke~ 
Konstanz der v0 b . · ten • _ 
rgege enen AUfheizgeschwind~gke~ ra In Bild 7 · d . remPe s~n an e~ner Probe IPBl 100 gemessene 
turverläufe fü . . keiten 
r Versch~edene Aufheizgeschwind~g zer dargestellt H' b . ·n kUr 
. • ~er e~ zeigt sich nur zu Anfang e~ tie9 E~nschwingvorg rans 
ang, ansonsten folgt der Temperatu 
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eltakt d 
N em Vorgegebenen Temperatursollwertverlauf. 
ach ant·· 
· anglichen Schwierigkeiten bei der Einstellung E!tnes k 
achsekonstanten Temperaturprofils über der Probenlängs-
onnte du h . tung ''b rc elne Umkonstruktion der Stromzufüh-
t u er die w es assergekühlten Kupferbacken ein konstan-
Profil 
1Soo Über eine Länge von 400 mm der ingesamt 
~2 oc mm langen Probe mit einem Temperaturfehler von 
erreicht werden. 
Deh · n_u_n~s~---~u~n~d~~~~~~~~~~~~ 
Da durch 
keit d. die freie Zugänglich-
cl. . er Proben g -h 1 . . . V h te 0 h ewa r elstet lSt, kann lm ersuc 
e nun · 
eines g ln der Zug- und Druckzone durch den Anbau 
geeignet . . . 9emess en Dehnungsaufnehmers kontlnulerllch 
en Werd Strahl en • Wegen der hohen Konvektions- und 
Ungsw-9ekühl arme der erhitzten Probe läßt sich nur ein 
.. ter Deh fur Ra nungsaufnehmer ansetzen. Ausgehend von 
umte (aott· mperatur geeigneten Dehnungsaufnehmer 
. lnger DDl) . 
etn N wurde ein wassergekühlter, dlrekt an 
11 o:r:mprofil ankl · t einer 
ealänge emmbarer Dehnungsaufnehmer ml 
9ebaut. Von Wahlweise so oder 100 mm entwickelt und 
Der A f 
aus den u bau dieses warmdehnungsaufnehmers ist 
ein Bildern 8 und 10 ersichtlich. In Bild 11 ist 
an eine 
nehmer . r Probenseite angeklemmter warmdehnungsauf-
1· tm Vers h . . lchen uc zu erkennen. zusätzlich zur konttnuter-
s Dehnun . llng v gsmessung ist auch eine Durchbtegungsmes-
k orgeseh . . 
ann d en, dte blsher jedoch nur manuell erfolgen 
1· , a die F . . . lchen ertlgung einer Vorrichtung zur kontlnuler-
. Durchb' lst. tegungsmessung noch nicht abgeschlossen 
skurven für S ann-
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'bt 
'rd ergl. eine Kaltverfestigung (Kaltziehen) erreicht w~ ' 
. . . . ff halten. . li~ Slch e1n unterschledllches Werksto ver ·ewel. 
f die J In Bild 12 und 13 sind zwei durch Bezug au s-Deh-g
e Streckgrenze dimensionslos gemachte Spannung ten 
vergüte nungsdiagramme eines kaltgezogenen und eines b es-
. d'eser Am Spaooetahl, da,geetellt, die hiebe, '" ' . de' 
sung noch nicht untersucht waren. Der Verg biS 1e1ch 
beiden Bilder zeigt, daß das Verformungsver beim halten 
hinaus . 200 °c uogefäh, gleich iet, wäh,eod da,übe' d>' 
durch kaltge,ogeoeo Sp'""'tahl die Raltve,feetigung .,d, eo 
Tempeeatu'''"'''kuog W>ede, 'uc.gang, bei 
• • • - b - 'g gemacht Wl 
daß die Plastische Verformung eher einsetzt als 
veegüteteo Spannetähleo. .,,, 
Die Temperatur-Dehnungsverläufe von Spannstahlll windi9~ 
St 157o /177 0 e iod io Bild 14 fü, eine Aufhe" . e Kue•'' 
. gesch ~ 
keit von 1 °C/mi, uod 3,7 °C/mio da,geetellt. ": ,. 
fhelZ9 Verläufe zeigen, daß sich mit abnehmender Au 'lS 
echwiodigkeit bei eioee beetimmten Tempe,atue 3 hiedl' . ewel ·~ 
eioe höheee plaetieche Dehoung eegibt. Die unt••::i 
ehe Aufheizgeschwindigkeit wirkt sich besonders r-
. chve niedrigem Belastungsgrad aus, da dann im Warmkrle 
such höhere Temperaturen erreicht werden. 
ehörige Dae aue Wacmkciechveceuchen ''mittelte, 'ug Ilt· 
dargeste 
Spannungs-Dehnungsdiagramm ist in Bild 15 
Im Vecgleich 'u deo Spaoounge-Dehnungekeool> t•hl" 
'nien in 
den Bildern 12 und 13 liegen die Kurven für 
. Spanns 
lit,e übe, deoeo füc kaltgeeogeoen Spannetabi , 
ütete -St l37Sf1S7o uod auch Übec den Kucven füc veeg . unt•' 
.. d1e Spanoetahl St l420/1S7o. Oamit ecgibt eich fur hal• 
•tsver euchce Spannetahllitee ein gün>tigee Festigke> ··w 
ten gegenüber den geprüften kaltgezogenen und 
ten Spannstählen. vergu 
dbean-bran 
Rechnerische Untersuchungen zum Tragverhalten 
epcuchtec Spannbetonbalkeo ,eigten, daß info 9 ., SP'' 
Spannungsumlagerungen in einzelnen Spannstäben dl l e von n~ 
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kr"f 
a te zun" n~cht achst ansteigen können, so daß die Belastung 
mehr konst · ·· . Ses e. ant J.St /6/. Zur Abschatzung des E~nflus-
lner sol h 
an ve .. c en anfänglichen Spannungserhöhung wurden 
rgutetem S 
such f pannstahl St 1420/ 1570 im warmkriechver-
Olgende Versuchsreihen geprüft: 
1. ~onstante 
Belastung bei unterschiedlichen Belastungs-
graden 
2. so % linearer Spannungsanstieg in 20 min bei unter-
scn· l.edlichen Belastungsgraden 3. so % linearer Spannungsanstieg in 70 min bei unter-
SChiedl. l.chen Belastungsgraden. 
Für . 
d1.e dre· 
9esch . 1 genannten Versuchsreihen wurde eine Aufheiz-
f . Yll.ndigkeit o B'ld 16 'st tir d' von 4 C/min vorgegeben. In ~ ~ 
l.e einz 1 Von S e nen Versuchsreihen die zeitliche Zuordnung 
Pannun Die . gsanstieg und Probentemperatur dargestellt. 
Jn den ei Dehnu nzelnen Versuchen gemessenen Temperatur-, 
Sind ;~s- Und Kraftverläufe in Abhängigkeit von der Zeit 
ur e· 
!n de . lne Probe als Beispiel in Bild 17 dargestellt. 
n Bl.lde . 
anteil rn 18 b1s 20 sind die plastischen Dehnungs-
9en. ne, bezogen auf die jeweilige Temperatur, aufgetra-
z le einz 1 ahlen e nen Temperatur-Dehnungskurven sind mit 
B gekennz · · 
elast elchnet, denen jeweils ein best1mmter 
in ungsverlauf ··t 1· h den 
8
. zugeordnet ist, der den zusa z lC 
Yierd lldern eingezeichneten Diagrammen entnommen 
D en kann er · Vergl . ~ei elch der ejnzelnen Kurvenverläufe unterejnander 
gt, daß b . 
ren Sp e1. entsprechender Belastung nach dem linea-
f·· annungs . .. .. Ur a11 anst1eg plastische Dehnbetrage uber 1 % t e 3 V Ur er ersuchsreihen bei jeweils gleicher Tempera-
b reicht 
E!i h" wurden Daraus läßt sich folgern, daß 
e· Oheren T • 1n lin emperaturen oder plastischen Dehnbeträgen 
sch earer s 
eid Pannungsanstieg sich kaum auswirkt. Ent-
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Dehnungen Bei niedrigen Temperaturen und plastischen span-
langsamer bis zu 1 % macht sich dagegen ein sehr 
nungsanstieg durch eine Verzögerung der P . lastischen 
. l'ch ~st. Dehnung bemerkbar, wie aus Bild 20 ers~cht ~ chen 
'echversu Das zugehörige, aus den einzelnen Warmkr~ ickelte 
. s entw ohne Berücksichtigung des Spannungsanst~eg . d 
2
1 Spannungs-Dehnungskennl~n~end~agramm ~s gsgra 
. . · · t in B~l -
da<ge•tellt. '' >oigt •ich, daß •ich be> 
400 
•c 
den Über 0,6 · Rp0 , 2 schon bei Temperaturen 




. bindung . e-o., Einfluß oine, Abb<onn•tumpf•chwe>ßver hW'' 
dao F••tigkeit•- und Verformung•verhalten '' nicbt 
ba<on Beton•toh!, war im "''mk<iechve<ouc hun9 
'nes sc 
h bisher 
tersuc unte<oucht WO<den. Fü, oine ve<gleichende On ahe< 
von geschweißten und nicht geschweißten Proben d RVS 
aus einem schweißgeeigneten Betonstahl B St 
420/500 
mit folgenden Maschineneinstelldaten 
Stauchkraft 
Trafostufe 123 FSt 3 kN 
Abbrennweg uo 4,2 V 
Stauchweg SA 11 mm 
Abbrennzeit 8st 4 mm 
Stauchzeit tA 6 s 
Einspannlänge tst 0,14 s 
E 19 mm 
nd an-Abbrennstumpfschweißverbindungen hergestellt u 
•chlioßend in Wa,mk<iechve,,uch unte<•ucht. 
00 '1 . abbre B~ d 22 und 23 Zeigen die Schweißstelle e~ner 
O RVS 
•tumpfge•chwoißten Betonetahlp<obe BSt 420/50 ., 
. b 'ff 0 ~ •• un '•<beiteten Zuotand und al, Mik<o•chl> • ucb' 
V•<•uch'''••bni,,, de, inotation•<en Warmkr>ec •-
. hvers 
s-oe 
sind als Temperatur-Dehnungskurven und Spannung 
nungskurven in den Bildern 24 bis 26 dargestellt· 
w· B'ld 24 · · iaten 
" ' "'91, >et >wiochen nicht g.,chwe er 
'fikant 
und abbrennstumpfgeschweißten Probe ein sign~ 
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tlntersch. 
ö ~ed nicht erkennbar. Eine an sich denkbare 
rtlich b 
infolge degrenzte Abminderung des Verformungsvermögens 
llild 
23
) ~r vorhandenen Gefügeveränderungen (siehe 
klein ~st wegen des in bezug auf die Meßlänge sehr 
en Be . bar. re~ches im Warmkriechversuch nicht feststell-
Der E' ~nfluß d dar er Aufheizgeschwindigkeit ist in Bild 25 
CJestellt ~rre· · Infolge der längeren Verweilzeit bis zum 
l.chen e. 
bei . ~ner bestimmten Temperatur ergeben sich 
CJerl.nger . . .. lleträ en Aufhe~zgeschwindigkeiten bere1ts großere 
h" ge Plastisch b . E . h Oher er Dehnung. Insbesondere e1 rre1c en 
er Tem hohen Peraturen über 450 °e und bei einem sehr 
Belast keit . ungsgrad wirkt sich die Aufheizgeschwindig-
ln st·· 
Der V arkerem Maße aus. 
erglei h Dehnu c des in Bild 26 dargestellten Spannungs-
. ngssch . ~lt d aub~ldes für den Betonstahl BSt 420/500 RUS 
en in d Spann en Bildern 12, 13, 15 und 21 aufgeführtn 
. ungsdeh dlese nungskennlinien läßt erkennen, daß sich 
r Schw · . 8eine e~ßgee1gnete Betonstahl durch die Erhaltung 
Z•;chr Festigkeit ~~ net ~ auch bei höheren Temperaturen aus-
Unters 
und Uchung der Temperaturabhängigkeit der 0,2 %-
Die ~ngrenze im instationären warmkriechversuch 
D Temperat .. 
ehngr urabhangigkeit der Streckgrenze bzw. 0,2 %-
d enze lä . 
ern ~ ßt Slch nicht nur im warmzugversuch, son-
-.uch · ~ung b l.m Warmkriechversuch mit instationärer Erwär-
01 estimm 
arlllkr· en. Aus den Temperatur-Dehnungskurven des 
ll l.echve . 
elast rsuches läßt sich für unterschiedl1che 
d ungsgrad · · · 
er ein e Jeweils die Temperatur best~mmen, bel 
er e Plasti h 2 % reicht . sc e Dehnung von 0,2 % oder auch 
Deh Wlrd D. d nun · ~e Spannung, bei der eine bleiben e 
a g Von o Uf di ,2 % erreicht wird, kann durch den Bezug 
s· e 0,2 %- . . lonsl Dehngrenze bei Raumtemperatur 1n dJ.men-
ln oser For -llild m uber der Temperatur aufgetragen werden. 
g 27 . 
ren:c:e f" ~st die Temperaturabhängigkeit der O, 2 %-Dehn-
einer ur einen Baustahl st 37-2 aufgetragen. Bei 
z Temper 
e nur atur von 600 °e erreicht die 0,2 %-Dehngren-
noch d 
as 0,2fache der Streckgrenze bei Raumtempe-
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beitete 140 ausgear ratur. Aus einem Normprofil !PE ichen 
· 11 den gle r~ Proben aus St 37-2 zeigen prinzip~e . e unte 
Verlauf (siehe Bild 28), wobe~ s~ch n rten ( 
. . ur ger~ng Ein~ 
schiede bei den verschiedenen Probenen . keiten tnahmeo 




Für oinon Bauntahl St 52 iot dio Tompornturn Im vor• 
dor 0,2 •·Dohngronro in Bild 29 au go poratu f tragen· reii 
gloich ru St 37 orgobon •ich für St . höh•''" 52 bei Tem 
o · ich be~ 13 bi, ru 200 c niodrigoro W•rto, d>• • EinflU i' 
..,_,raturon donon doo St 37 angloichon. 0'' .. 
8
t ,ich 
untornchiodlichor Aufhoirgo•chwindigkoiton 1". nicht 
untor•uchton Boroich von 4 °C/m>n b>• 10 ., KurvonV . . oc;m~n er' 
mohr •indoutig f••t•t•llon, wio di•• ouch d> stE 460 
läufo für oinon untornuchton Feinkornbou•tohl 
37 
und 
in Bild 30 reigon. Gegenüber den Bau,tählen St ou•• 
dadurch ~ St 52 reichnet nich dio•er Feinkorn•tohl fe•t 
daß bis loo 
0
c kein Abfall der 0,2 %-Dehngr 
stellbar ist. 
Die Temperaturabhängigkeit der 0,2 %- bzw. 
ze für verschiedene Betonstähle ist in den 
bis 34 ·dargestellt. 
enze 
reii' 2 %-DehnCJ 
Jl Bildern 
·eh 
··at s~ Au, den unter,chiedlichen Kurvenverläufen la oder 
. rhart der E>nflus der Her,tellung•bedingung (natu hied· k 
. tersc ·n' 
altgerogon) •owie dor Größeneinfluß be> un chV' 1
. fh izges ~ ~chem Durchmesser und der Einfluß der Au e 
9
tel 
digk•it entnehmon. Wie Bild 31 reigt, hat da• en'e 
lungnvorfahron •inon Einflua auf die 0,2 •-oe e•· 
Her 
hngr 
b . . ourch• ••• e> vorgle>chbaren Auogangof••tigkeiten und peb" 
s D. -heren ern. ~eser Einfluß macht sich erst bei ho 
trägen bomerkbar, Wie Bild 33 •rkennon läßt. t• 
E' D h dor 0,
2 
r>J >n urc "'''''•influs ergibt •ich nur boi 
4
2o/S 
Dohngron,,, wo für kaltgorogenon Boton•tahl BSt tiq• 
m·t · FeS 
> •>nom Durchm,,,,, von 6 mm •in goringeror ,u 
keitsabfall gegenüber einem Durchmesser von 18 mm verzeichnen ist. 
174 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061185 02/09/2015
B 4 - 16 
llnte 
rschiedliche 3,7 oc; . Aufheizgeschwindigkeiten zwischen 
m~n und 9 o I bereiches C min haben innerhalb dieses Parameter-
gen E' keinen Einfluß, wie die Bilder 32 und 34 zei-
. ·ln Einfl . 
eine Uß e~ner Abbrennstumpfschweißung bei 
m Schweiß · nicht gee~gneten Betonstahl läßt sich ebenfalls 
erkennen. 
Die 
Temperatur abh .. . für ang~gkeit der 0,2 %- und 2 %-Dehngrenze 
Versch' in d ~ednee Spannstähle und Spannstahllitze ist 
en Bildern zu B 35 bis 42 dargestellt. Im Vergleich 
au- Und Zeit· Betonstahl kann bei Spannstählen ein früh-
lger und . 
und we~tergehender Abfall der 0,2 %-Dehngrenze 
auch de durch . r 2 %-Dehngrenze festgestellt werden. Bedingt 
dle and liehe ersartige Herstellung und den unterschied-
n Mech · .. Und K an~smen zur Festigkeitssteigerung (Verguten 
altverf . kalt est~gen) ergeben sich bei vergüteten und 
gezog lä enen Spannstählen unterschiedliche Kurvenver-
Ufe f" 
Ze D ur die Temperaturabhängigkeit der 0,2 %-Dehngren-
. ie größ . Von 
15 0 
ten Unterschiede liegen im Temperaturbere~ch 
0 c b' 0 noch ~s 400 C vor, wo der vergütete Spannstahl 
Wesentl· Weist ~eh bessere Festigkeitseigenschaften auf-
. · So w· o für e· lrd z.B. bei einer Temperatur von 300 C 
~nen ver .. 
erst be· guteten Spannstahl die 0,2 %-Dehngrenze 
bei~ ~Belastung um das 0,7-fache der 0,2 %-Dehngrenze 
aumtemp Zogene eratur erreicht, während bei einem kaltge-
d n Spann t es ~ s ahl diese Grenze schon beim 0,4-fachen 
D. aumtemper t . d lese a urwertes überschritten (Bild 38) w~r · 
s. s untersch. . lch ~edliche Festigkeitsverhalten ze~gt 
ll' auch be. .. lld 
39 
~ großeren Dehnbeträgen (2 %-Dehngrenze, 
t ) ' Wabe· Uren . 1 der Unterschied bei höheren Tempera-
t Jedoch kl . 
n Bil e~ner wird. 
d 42 . 
abhän . s~nd die Kurvenverläufe für die Temperatur-
S g~gkeit Pannstäh der 0,2 %-Dehngrenze für die untersuchten 
der ae le noch einmal zusammengefaßt, um den Einfluß 
E:· rsteu 1n Ve ungsverfahren deutlich zu machen. 
a rgleich d. Us de . ~eser Versuchsergebnisse mit Angaben 
· r LH ~1t inst .eratur ist nicht möglich, da für Versuche 
17;. at~onärer Erwärmung kaum Ergebnisse vorliegen 
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·sch 4.5 Unter•uuhun2 der Re•tfe•ti2ke, v Spann•t~ 
. t on mechan~ - .. hlen 
und thermisch beanspruchten Beton- und . d 
s~n 
. . Stählen hltlen Kenntnisse über die Restfest~gke~t von maßna 
Sanierungs en' 
insbesondere für die Beurteilung von 
an Bauwerken, die einem Feuer ausgesetz ohl t waren, notW 
dig. Die Restfestigkeit eines Stahles a . therltll !' h""ngt sow ·, 
von der Zusammensetzung des Stahles un r aers d se~ner te 
OOhen Und meuhanhuhen Vorbehandlung wa r . hte wob 
""h end de .. , 
lung, als auch von Temperatur- und Las g 
t esch~c 
wurde 
""hlen , Betonsta 
0
ean 
bereit, fe•tge•tellt, daa •iuh eine re>ne . keit au tur 
· Tempera s' 
o . tfest~g •Pruuhung bh •u 300 C kaum auf d>e Re• 
0 
rde • 
. k /5/ b . u""ber 300 stel-. W>r t • Er•t e> Temperaturen eine c wu .,.,e 
in Abhängigkeit der unter•uuhten Ouruhme,,er ·t 
Festigke~ rung Oder ein Abfall der ursprünglichen ermittelt. 
11cll hvers 
·ec d' 
Bei Baustahlproben aus St 37-2, die im Warmkr~ nie 
zusätzlich zur Temperaturbeanspruchung auc bei 
liuhen Bela,tungen au,ge•et•t wa,en, ergab '' •t••te> 
h untersc 
·eh ., 
tigke~ !' Temperaturen von 300 °c bi, 600 °c eine Fe• g,,u 
Versetzun ·sehe 
gerung infolge einer Verfestigung durch 
stauungen und Versetzungsvervielfachung durch Verformungen. plastl 
an hungen r' 
Die Ergebni••e von Re•tfe•tigkeit•unter•uu ·ech,. 
. w rmkr~ x:a~ 
Beton,tohlproben BSt 420/500 RUS, die >m • T""" 
•uuh bei unter•uhiedliuhen Bela•tung•graden . die 
und 
Linle · tS~ turen geprüft wurden, •eigen, daa in er•ter . k'' 
Festlg , •rreiuhto •••i••ltemp,r,tur für d,, •eätere , ,ti9 
verh,lten be•timmend iet. Die Ruftragung de• daß zug.~-e 
k ·t kennen, oc e> •- Und Streukgren,enverhältni, läßt er 
6
50 
d" über >e 0,2 \-Dehngrenre er•t bei Temperaturen pi' 
unter die R•umtemeer,turwerte •b•inkt (Bild <3 >· n· oi' Zugfe•t>gke>t beginnt bereit, bei 600 C •b• rb' 
· · o unehme ""lt~ 
Auftragung des Zugfestigkeits- Und Streckgre ß eln 
da ni "" über dem Belaet ung•grad ß /Rpo, 
2 
reigt • nonen 
nzenve . e 
hohe Belastung erst im Zusammenhang mit einer 
Temperatur kritisch ist (Bild 44). 
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Bei ve .. 
rguteten s festigkeit pannstählen St 1420/1570 wird die Rest-
Belast in erster Linie wieder von der während der 
ung err . h (Bild el.c ten Maximaltemperatur bestimmt 
~Usg 45 ). Der Abfall der Restfestigkeit unter den 
angswert d Stahl . es unbeanspruchten Stahls setzt bei Spann-
t· l.m Vergleich zu Betonstahl schon bei wesentlich 
leferen T 
err01 emperaturen im Bereich von 400 °e ein und 
glei gt steiler. Der Einfluß der Belastung ist im Ver-
eh zur M . tung axl.maltemperatur von untergeordneter Bedeu-
lich: d~nn Wie Bild 45 zeigt, wirkt sich die unterschied-
~ . llneare B 1 . . . ~el.t n· e astungsstel.gerung auf dl.e Restfestlg-
.,. l.cht aus 
"l.n . . 
dl.tekter . ~ogen Vergle1ch zwischen vergüteten und kaltge-
lich en Spannstählen ist in den Bildern 47 und 48 mög-
. Bei 
Yiitd b . einer Maximaltemperatur von etwas über 300 °e 
k el. dem k 1 . eit d a tgezogenen Spannstahl die Ausgangsfestl.g-
..... es Unbeans h · t ~ahrend d' pruchten Zustands schon untersc rl.t en, 
~e~Pe les beim vergüteten Spannstahl erst bei einer 
tatur "b o 8Pt~nnst u er 4oo e der Fall ist. Bei vergütetem 
" ahl li t ~e~ zu f eg das Streckgrenzenverhältnis immer über 
b g esti k . ei höh g el.tsverhältnis und beide Werte nähern sich 
k eren T .. . 
altge emperaturen einander an, wahrend bel.m 
h" zogenen . 
altn
1
· Spannstahl zunächst das Streckgrenzenver-
s "b ~e~Per u er dem Zugfestigkeitsverhältnis liegt, bei 
B aturen .. o . . e'~nsp uber 300 e jedoch darunter. Bel. e1ner 
~e~p ruchung mit hohen Belastungsgraden und niedriger 
~ eratur w· Ung no l.td durch die einsetzende plastische Verfor-
~ eh eine .. Usg11ng Erhohung der Streckgrenze gegenüber dem ko~t swert bewirkt. Bei einer Erhöhung der Temperatur 
1.1 es dag 
na. ~u egen zu einer Ausheilung von Versetzungen 
a. Rekr· 
er Pe . l.stallisation verformter Kristalle, so daß 
g Stl.gk . 
eht. 0 eltsgewinn durch die Kaltverformung verloren Stählen<~dmit Wird die Restfestigkeit bei kaltverfestigten 
tu urch d. 
ng info le Wechselwirkung von Festigkeitssteige-
s~h lge erh .. h e Verf 0 ter Versetzungsdichte durch plasti-
Stall· ormung Und Versetzungsausheilung und Rekri-
l.sation 
durch eine Temperaturerhöhung bestimmt. 
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~4~.~6~I~n~s~t~a~t~i~on~äEr~e~w~a~r~m~k~r~l~·e~c~h~v~e=r~s~u~c~h~e~m~i~t~~-kombinierter 
Zug/Biegebe•n•e,uobung •n o,m ·,geb'' N Profilen n· 
Druck/Bl Versuche mit kombinierter Zug/Biege- und 
bei f"l roben, spruchung an bauteilähnlichen Normpro 1 P . der zug· 
denen eine kontinuie,liobe DebnungBmeBBung '" "c ,,. 
und Druckzone bis zu einer Temperatur . oJ"ekt 
von 700 B4 
folgt, Bind '''t •ngel•ufen. M>t de, vom vet•nh> 
. Te1.lpr ·e· 
erstellten Versuchse1nr1chtung 1s n zug·, 
. . . t die Prüfung 
·an vo denet Normp,ofile bei beliebige, Kombin•t> ·eben 
hiedll D'Uok- und Biegebe'n'P'Uobung mit unte''' 'tpunkt 
Aufbei•g••ohwindigkeiten möglioh. zu dieBem Z~' ige 
können zu den geplanten Untersuchungen er ·gste1· st e1n 
. Fertl ZwiBchene,gebni,,, v0 ,ge8 te11t we,den. D>e .,,,
1
• 
h die Ml .• lung der Versuchseinrichtung wurde durc gestrl 
der kü,•ung de, DFG ve,,öge,t, d• ein Auffangen .. liCh 
ohenen Mittel •u• de, G,und•u••tattung n>c Bon•' 
. ht mog p• 
"'' und •omit die im Ant,ag 1981-83 vo,ge• vot••' te1lte • 
tion geände,t we,den mußte. Neben umfang'e dutCh , ichen 
•uohen fü, eine Optimie,ung de, st,om•ufüh,ungTemp•''''' 
die Klihlbaoken •u, "''ielung eine
8 
geeigneten sein• 
ngsrne P'Ofil,, mußte eine Dehnung,. und ou,ohbiegu . t 
konzipler 
richtung zur Erfassung dieser Meßgrößen 
und gebaut werden, wie sie in Kapitel 3. ist. 
·eben beschrl 
r· llte ve • In den Bildern 49 und So ist die fertiggeste rrnP!
0 NO SUchseinrichtung mit einer auf 70o 0 c erhitzten filprobe zu sehen. 
IPBL 100 Bild 51 ••igt d,, •n eine, No,mp,ofilp,obe ,uch 
5 ver 
gem••••ne Temp''•tu,P,ofil in einem BelaBtung n 
tante mit Zug- Und Biegebe,,,P,Uobung bei eine' konBdem oi•• 
Aufbei•geBobwindigkeit von zo 0 c;min. Wie •u• mteO 
gesa "''mm ''Biohtliob i,t, ''gibt •iob wäb,end deB ·tte 
Versuches Über eine Länge von 
400 
rnrn in Probenrnl. 
. irna1en e>n kon•t•nt,, Temp,,,tu,P,ofil mit eine' max . d 
+ "1 wl.r Abweiobung von - 2 °c. Die,e, Tempe,atu'p'of> iten 
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In a· 
lld 52 ist 
eine eine Gesamtdehnungs-Temperaturkurve für 
Zug- Und · darge Blegebelastung Oz = 60 kN und C1 B = 60 kN 
stellt 
scheinb · In der gemessenen Gesamtdehnung E: ist die 
are Deh gz <IUfne~ nung aufgrund des Temperaturganges des Meß-
ers d' 
sehe 0 h ' le Temperaturdehnung der Probe, die elasti-
dUls u e nung aufgrund der Temperaturabhängigkeit des E-Mo-
D nd die 1 ie g P astische Dehnung enthalten. 
emessene 
nung i . Temperaturgangkurve mit der Temperaturdeh-
st ln d Zeichnet em dargestellten Diagramm ebenfalls einge-
9igkeit ' so daß daraus die plastische Dehnung in Abhän-
a· Von der T lld 53 . emperatur ermittelt werden kann. In 
'I' lst de emller r Verlauf der plastischen Dehnung über der 
atur llei d. aufgetragen. 
F leser Bel 
aser d astungskombination setzt in der äußeren 
e· er Zu o lne m gzone erst bei einer Temperatur über 500 C 
s erkliche 1 . . . . Chnell P ast1sche Dehnung e1n, d1e dann Jedoch 
'{ zunimmt en au · Der Vergleich mit Temperatur-Dehnungskur-
d s dem W 
er ~eit armkriechversuch an Normzugproben zeigt, daß 
s ere Deh · 0 Pro · nungsanstieg fast linear erfolgt und n1cht 
Da. 9ressiv 
8 bisher verläuft wie bei Normzugproben. 
'{erhalt in den Zug/Biegeversuchen gezeigte Verformungs-
Ioie en muß · 
rden Jedoch noch durch weitere Versuche belegt 
, so d 
Punkt aß eine endgültige Aussage zu diesem Zeit-
noch . 
nlcht erfolgen kann. 
5, ~ ln d 
L en Ver 
"eit 9angene F" t. s- n orderungsperioden wurde das Fes lg-
'{i und Verf 
elfält· ormungsverhalten des Baustoffes Stahl in 
anderen 'l'lger Weise untersucht In Zusammenarbeit mit den 
e· . 
Stun9 f" 
11Projekten wurde zunächst die maßgebliche Bela-
~ehend ~: das Bauelement Stahl ermittelt und davon aus-
esti e Reaktion des Werkstoffes auf die Beanspruchung 
D. ll\mt 
te ,.. 
'"lkr Und ostrukt 
L \>erf urellen Vorgänge und die das Festigkeits-
"-on ormungs llten verhalten bestimmenden Einflußfaktoren 
Set ermitt 1 Ze f" e t werden so daß übertragbare Materialge-
9eb Ur Ver ' 
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. ]<ei ts• 
Fest:L9 . e· Damit läßt sich bereits in vielen Fällen das esen e:~.nq 
ood Ve""'""ng'Ve<holten deo ghngigoten ' Ve<h•l ,, 
. m Bauw tens 
•etoten Stähle ongeben. linige Teiloope nooeon · _ kte des sP! 
. . ner Bra soll Oeo veooohiedenen ltohlweokotoffe beo e• ind 
0
' 
.. Hier s •hung bedli<fen nooh deo weiteoen Kleoong. . floß 
ders der Einfluß von Bigenspannungen un nen d der EJ.n ne!lr 




wobei auch noch ergänzende Versuche zum 
ten und zur Restfestigkeit sowie Untersuchungen 






Ruge, J. und o. Winkelmann: "hlefl f 
Und Spannsta 
Ver ormungsverhalten von Beton-
hohen Temperaturen. 1977· 
hweig ~rbeitsbericht SFB 148, B 4, TU Braunsc 
12/ Ilschner, B.: 
Hochtemperatur-Plastizität. 197 3 · 
York Springer-Verlag Berlin, Heidelberg, New 
13! Jänicke, W. Und H. Wascheidt: 
Warmkriechversuche an Spannstählen. 
FIP-Tagung Braunschweig, 1967. 
/4/ Rooe, J. ond o. Winkelnonn, enn••'''' 
'' f h · · · chen K ·on ver a ren zur Bestlmmung eines krJ.tls . 
1
atJ. 
für den Fall instationärer Erwärmung bei SJ.mu 
einer Brandbelastung von Stahl. 'I 
••••• ,., ••• ,,.g 19 119771, ••• '· s. 255. 
I 5 I Kl ingeoh , w. una o. Winkelnanno ond ''"-
n-
Untersuchungen zur Restfestigkeit von Beto 
•tlhlen •••h ~"""'''"'•inwiokong. . 11
80 
/6/ 
Arbeitsbericht SFB 148, A/B-1, TU Braunsc 
. hweJ.9 
Richter, E. : 
Rechnerische Untersuchungen des 
beanspruchter Spannbetonbalken. 
Bauphysik Nr. 2, 1981 , s. 57
. 
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A.nderberg, y. : 
Behaviour of steel at high temperatures. 
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g von Versuchsautbau zur Durchführun 
Warmkriechversuchen 










Bild 2: ann'<}rlg Vergehensweise zur Ermittlung ~on 5~arm~ 





























' ' ' 
.. , .... _ ..... ln•rirvrfwScllwu"t•c"n/a 
vnfiW.rhr.rruclln.r•r" 
Probenform für --BG40-00148 A4 
11 Zug-Druck-Versuche~::;;;=:...---- --
Bild 3: Probenform für die Durch-
führung von Druckkriechver-
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ucll5' )le 
ver:s stJc 
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I I I I 
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~···r--- Ist-Temperaturverlauf bei konduktiver Erwärmung einer Profilstahlprobe -----~ I 
ß() 
\le{suchs-z.e\\ \ 
lPBl 100 (St 37) 
\00 m\n 140 
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Bild 8: Wassergekühlter Warmdehnungsauf-
nehrner in Seitenansicht 





%~~d \a~ ~a~mdehn~nqsa~~nehmex 6ex~eqt 
\...n. "'B.\...n:z.e."\._'\:...e_'i_'Le. 



























~12mm SpannstahlSt 1375/1570, kaltgezogen 
rund_ glatt, Rpo.2 = 1510N/mm 2 
Rm = 16JON/mm 2 RT 
Zugversuch 
.J = const. 
Warmkriechversuch 
u = const.. S = L.°C/min 
0,1. 0,8 1,2 1,6 2,0 % 2,1. 
Dehnung e: 
Bild 12: Aus Warmkriechversuchen ermitteltes 
Spannungs-Dehnungsschaubild für einen 
kaltgezogenen Spannstahl St 1375/1570 
0 
Zugversuch 
0,2 f--HII.W#'-17''-------1 .J = const. 
Warmkriechversuch 
I o . I u =const, .J=4°C/min 




Bild 13: Aus Warmkriechversuchen ermitteltes 
Spannungs-Dehnungsdiagramm für einen 














. - ~~------/ 
.~ ~ (1oC ;mm) I 0.8"p~.2 1 





j = 1°C /mtn bzw 3,7°C/min 
0,50 0,75 % 
plastische Dehnung E, 
~iLd \4' ~em~e~atu~-Dehnungsku~ven ~ü~ 
S~annstahLLit~e St \SlO/\llO 
7,2i -
I 7x<t>4mm Spannsfahll.,lzc ~~" St 1570/7770 
w/ Roo_z = 1570 N/mm2 
~ I I ~ 0,81' -r 
§ I rrr-
U) 04/'~ ____ L __  ~ . I 







0,2~--~-- .,i _____ -i 
. I \ J 
____________ ___1_ __ _ 
0 0,2 O,t. 0.6 0,8 % 1.0 
Dehnung E 
~iLd \S, Aus ~armk~iechve~suchen ermitteLtes 
Spannungs-nehnungsschaub~ld für 
S~annstah~~it~e St \SI0/\~10 
w 
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l&IIIPeroturT~ 
' 
, r-- -!"\. 
~ -----~- ~ \~[-------
g - ------r--- \ ------
___ L ------1~~\ ---




' 3 5 :;· 
llild 16: 






"' I I 
"'
1
.5- 75 § I IJ.. I 
l' I ;::: I 
\lJ , tl I' <::) ' '-
'o.:: 
1,oj so/ 










Spannstahl St 1420/1570 
vergütet, oval, schräggerippt 
A=40mm1, Rpo,1=1570 N/mm1 
~=3,7°C/min 
0,5 Rpo,2 +SO% Spannungsanstieg in 20m in 
Temperatur, Dehnung und Kraft in Abhängigkeit von 
der Zeit beim modifizierten Warmkriechversuch 
191 
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- -- ------- --------, 
I 
B~Ld lß, ~emperatur-Dehnungskurven e~nes Spann-
stahLs St 1~20/ISlO be~ konstanter Be-
) .. :a. s t u.n.c; 
w 
w 
B~ld 19' ~emperatur-Dehnungskurven e~nes 
Spannstahls St 1~20/ISlO aus mod~­
~izierten ~armkriechversuchen mit 















0L_Lo _______ o~.5~----~1.o~----~1.~5--7~~o--72,o 
Bild 20: 
plastische Dehnung E pl 
Temperatur-Dehnungskurve eines Spann-
stahls St 1420/1570 aus modifizierten 
Warmkriechversuchen mit 50 % Span-













T = const. 
Warmkriechversuch 
o=const., -.4= 3,7 °Cimin 
1,0 1,5 % 
Dehnung E 
2,0 








"'?.'S"c:..- b..'L.e> I '.o.<..._>G "?:\-::>S 
w 
Ul 
"'Lä.nqssch~i_ T T elner ab"'t:n:ennstumi?T.qe-
sc.'n."vle."'LV'_,tcn "2:.e.tonsta\-\."\_"?rabc. TISt S2G/ '::-GG RUS 












Bild 24: Ternneratur-Dehnungskurven eines nicht 
geschweißten und abbrennsturn:_:Jfgeschweiß-










Betonstahl BSt 4201500 RUS 
<1> 10mm. abbren~s tumpfgeschweint 
Rpo,z =480 Nimm 
Auf hei zgeschw indigkei ten 
-- ~= 3,7 °(/min 
------ ~ = 8,9 °(/min 
0,5 1,0 1,5 % 2,0 
plastische Dehnung Ept 
Bild 25: Tern:_:Jeratur-Dehnungskurven eines ab-
brennstumpfgeschweißten Betonstahls 











2 ( Betons,ahl BSt 1,20/SCO RUS 
i O!O.T!m 
f.>_· 2 ::: ~~80 N!mm 7 
~~~a L~~ h~s ~aL~~~~ecnveLs~chen eL~~tte~tes 
~~a~~~~qs-~en~~~qsscha~b~~a ~ü~ ~eta~-




'·''/\ I ! 1 I 
-fi- ~I 
. I I 
Instationärer Warmkriechversuch 
St 37-2, RoH= 255 N/mm 2 
Aufheizgeschwindigkeit' 
0 .a = 10 °C/min 
I I 
100 200 300 400 soo oc 700 
lemperntur ;'\ 
~i~d 21~ ~e~~e~aturabhängigke~t dex 0,2%-











-...3 d- 0,4 1----+----+------+----t-----"1/.J---1 
0,2 
Instationärer Warmkriechversuch 
St 52 R@H = 480 N/mm2 
Aufheizgeschwindigkeit: 
o .ä = 4°C/min, d0 =10mm 
• .ä = 10 °C/min, d0 = 10 mm 
Temperatur -3 
500 
Bild 29: Temperaturabhängigkeit der 0,2%-



















o Schulterproben, .8 = 4 °Cimin 







Bild 28: Tem~eraturabhängigkeit der 0,2%-Dehn-











--- --~- -,----, 
~ I I I 
I I -----~----- -; 
/ I 
0,2 
\00 '200 400 
~~~U ~o~ ~eTh~e~atu~abhänqiq~eit Uex 0,2%-~enn­
q~en~e ~~~ ß~~ ~~0 
0,2 
Instationärer Warmkriechversuch 
StE 460, RP 0,2 = 470 N/mm 2 IH 
Auf~eizgeschwindigkeit: 
o -3=4°C/min, d0 =10mm 
• ~ =10°C/min, d0 =10mm 
\00 200 '300 soo 
Ei~d 3\~ ~em~eratuxabhänqiqkeit dei 0,2-Dehn-
















Betonstahl BSt420/500 RUS 
R a 2 = 480 N/mm2 1 ,. 10 mm p ' 
Aufheizgeschwindigkeit: 
Q2 o -3 = 3,7 °C/min 
o ~ = 3,7 °C/min} abbrenn stumpf-
• -5 = 9,0 °C/min geschweißt 
100 200 300 700 
Temperatur -5 
Bild 32: Temperaturabhängigkeit der 0,2%-Dehn-








014 0' N 
ä. 
"' c Instationärer Warmkriechversuch 
Aufheizgeschwindigkeit: .3 = 10 °C/min 
0,2 
[:; BSt 420/500 RK, da= 6mm 
0 BSt 420/500 RK 1 da =18 mm 
• BSt 420/500 RU 1 da =16 mm 
100 200 300 400 500 °C 700 
Temperatur -5 
Bild 33: Tem?eraturabhängigkeit der 2%-Dehn-























Instationärer Warmkriechversuch / 
- -1--~---t----\---t----
Betonstahl BSt 420/500 RUS 
R 02 =480N/mm2 , P10mm p ' 
Aufheizgeschwindigkeit: 
o ~ = 3,7 °C/min 
o ~ = 3,7 °C/min, 
.a = 9,0°C/min 1 
'2.00 
\em9eto.tut ~ 
"'2.\ .. .")_0.. ~4.-:.. ~em""Qe-r:a.\:..u."l::a.Dhänqi<:;\<:-...eit ö.e_.x: '2%-'De.b.n.-




















Spannstahl St 1570/1770, kaltgezogen 
o d0 = 5mm 
o d0 =7,5mm . 
Aufheizgeschwindigkeit: .a = 4°C/min 
\ em?eto.\ur ~ 
soo 
Bi~d 3S~ ~e~~eratuiabhängigkeit der 0,2%-Dehn-
q~e~ze ~ü~ S~annstahL St \SIC/\110 

















Spannstahl St 1570/1770, kaltgezogen 
o d0 = 5mm 
o d0 =7,5mm 
Aufheizgeschwindigkeit: 
.S = 4°C/min 
Temperatur -3 
500 
Bild 36: Temperaturabhängigkeit der 2%-Dehngrenze 






















Spannstahl St 1420/1570 vergütet 
schräggerippt,oval 4,5 x 10 mm 2 
RP 0•2 = 1570 N/mm 2 
600 
Temperatur -3 
Bild 37: Temperaturabhängigkeit der 0,2%-Dehn-




















0,2 Aufheizgeschwindigkeit: ~ = 4 °C/min 
o St 1375/1570, kaltgezogen, Rpo,z= 1510 N/mrrf 
o St1420/1570, vergütet, RP 0,2 =1490 N/mm2 
1ern?eto.\ut ~ 
~~~u ~~~ ~e~~exatuxabhän~i~keit dex a,2%-nenn-
~~en4e ~üx S~anns~an~ vexg~tet und 
"\r;_a._"),_ "'t:.-qe. -z.c~e"'('\._ 
,_ 
0:: 0,6 
0,2 Aufheizgeschwindigkeit: -3 = 4 °C/min 
o St1375/1570,kaltgezogen, RP 0,2 =1510 N/mm2 
o St1420/1570, vergütet, Rpo,z = 1490 N/mm2 
200 
\em?ero\ur ~ 
~i~d 39~ Tem~exatuLabhängiqke~t der 2%-Dehngrenze 



















Spannstahllitze St 1570/1770 
7x II 4mm 1/2", Rp 0,2 =1570 N/mm
2 
Aufheizgeschwindigkeit: 
o ~= 1°C/min 
• .3 =4°C/min 
100 200 300 400 
Temperatur -3 
600 
Bild 40: Temperaturabhängigkeit der 2%-Dehn-
















Spannstahllitze St 1570/1770 
7x II 4 mm 1/2" , RP 0•2 = 1570 N/mm2 _ 
Aufheizgeschwindigkeit: 
<> ~ = 1 °C/min 
• .3=4°C/min 
Temperatur~ 
Bild 41: Temperaturabhängigkeit der 2%-Dehngrenze 











;;-! Ot. -~-~ ' 1 ------ ;5.-p-an-nstah!,ko.ltgezogen 
ä. o St1570/177o, - Smm 
b"' 6 St1570I177o, -7,5mm 
o St 1375/1570, ~ 12 mm 
-·- Spannsto.h!,vergütet 
Bild 42: 
• St1420/157Q, -12mm 
A St1420I1570, 4,5x10mm' 
300 
Temperatur ~ gre 
2%-Dehn Temperaturabhängigkeit der o, 







B· ~ld 45: 
B 4 - 46 
Belastungsgrad 0 Rpo,2 
~estfestigkeit von Betonstahl BSt 420/500 RUS 
~n Abhängigkeit der aufgebrachten Belastung 
350 400 450 500 oc 550 
Maximaltemperatur .:tmax 
R~stfestigkeit von Spannstahl St 1420/1570 ver-
~Utet in Abhängigkeit der erreichten Maximal-
emperatur während der Belastung 
205 
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1- --Sponnstahl St 1420/~S~:~~g•~tet 
_!C) •.t.• R,,,, (nach Wormkriechversuch)/R"'·'IRT)--l-- _ _ __ A---
0 
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pq2 st 1420/1~un9 Bild 46: Restfestigkeit von Spannstahlht n Belas 
in Abhängigkeit der aufgebrac e 
Bild 47: e' ~tqe' Maxirnatternperatur ~max d 1'" ~9 
rgütet l(iJll" Restfestigkeit von Spannstahl ';e ten t1a un ~te 
zogen in Abhängigkeit der errelch 





















---- RP0,2 (nach Warrnkriechversuch) /'t 0,2 {RTJ 
-- Rm (nach Warmkriechversuch}/Rm (RTJ 
Aufheizgeschwindigkeit: j = .4 °C/min 
1612 mm Spannstahl rund, glatt 
0,8 f--------l---0--"-"7";L--t--
;~ 
..... • o St 1420/1570 vergütet 
. -; 
Rm = 1641 N/mm2 , RP 0,2 = 1490 N/mm2 
• o St 1375/ 1570 kaltgezogen 
Rm = 1646 N/mm2 , Rpo,2 = 1510 Nimm 2 
i I 
0,4 q6 0,8 
0 Belastungsgrad -R-
p0,2 
Bild 48: Restfestigkeit von Spannstahl vergütet und kaltgezogen in Abhängigkeit 
der aufgebrachten Belastung 
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B 5 befaßt sich mit der Untersuchung des Verbundver-
Von Bet on- und Spannstählen unter hohen Temperaturen. 
!m 
wurde anhand des zentrischen Auszieh-
grundsätzliche Last-Verschiebungsverhalten von Betonrip-







Veröffent . gebnis lLchung [1] zusammengefaßt. Auf der Basis dieser Er-
~, se konnten ,~stell erste Sicherheitsbetrachtungen für den Brandfall an-
t Werd anke en. Dabei stand die Gleitbruchsicherheit gerader Stabver-
rungen . 
Bezie ~m Vordergrund. Die unter stationärer Temperatur gewonnenen 
hungen . ~aUmte ZWLschen Last und Stabendverschiebung können ebenso wie bei 
rnperatur . temPer Ln der Form c(.9-)/ß <&-l; f(ß(3-)) dargestellt werden. Das 
aturabhän . w 
a + btl(,9.) c gLge Grundgesetz läßt sich in der Form c/ßw (.9-) 
w· bestimmen, t,(.$-)c d S h lderstand wobei 'a' den Haftwiderstand und b en c er-
sen in auf die D k · bt M' t d · Gesetzmä . ruc festigkeit normierter Form angL . L Le-
heit ßLgkeiten lassen sich verankerungslängen und deren Sicher-
gegen Gleitb 
ruch für hohe Temperaturen bestimmen. 
>~eitere 
f neuere E k Orsch r enntnisse auf dem Gebiet der Hochtemperaturverbund-
Unq li ~d 
0
. egen außerhalb des SFB noch von Schneider/Diederichs [2] 
a leder ichs [ 
ertz [S] 3] sowie von Royles/Morley und Khan [4) und von 
s vor. s h tahlart c neider/Diederichs [2) untersuchen den Einfluß der 
auf auf das Verbundverhalten bei hohen Temperaturen. Sie zeigen 
' daß d' hen Te Le Verbundfestigkeit, ermittelt im Ausziehversuch unter ho-
d lllperature . . . . 
es Bet n, Lm gleLchen Maße absinken wie die DruckfestLgkeLt 
i ons. Sie . nstation" WeLsen außerdem nach, daß die Versagenstemperaturen bei 
Sind aren Verbu d . 
1 
n Untersuchungen unter konstanten Lasten gerLnger 
a s die k . . ~ter rLtLschen Temperaturen der instationären Betonkriech-
suchungen. 
Dieder· 
b lchs [3] ~dv Weist in seiner Arbeit nach, daß die Änderungen des Ver-
erhalt ke· ens im H lts- u ochtemperaturbereich durch Änderungen des Festig-
th nd Verf erllli ormungsverhaltens des Betons bestimmt ist, wobei der 
t sehen 
ritt entscheidende Bedeutung zukommt. Außerdem Dehnung eine be· 
re· ~ der Be t' lch du s Lmmung der Verbundgrundgesetze im Hochtemperaturbe-
Be rch d. ton . Le unterschiedliche thermische Dehnung zwischen Stahl und 
e~n ZUsätz . lLcher Parameter auf. 
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Royles et al [4] untersuchen :Last· von 
ammenbang setone 
Stabendverschiebung und Schallemissionswerten 
und ermitteln auf diese·Weise die Restfestigkeit des 




chiedene • für vers stfe ''"' [S] "•11< <boooo '"'""""''"'••Ho<•l<en ,_._.. ,. 
n der s!Vide 
arten und Stabdurchmesser dar. In Abhängigkeit vo kerung • 
stigkeit gibt Hertz eine Methode zur Bestimmung des . r Tempe 
veran r<~tll' 
ach el.ne 




die G II erlich, q Z "" ''• "'''••• '"'•••nohong ••• •• '••holb '''"'' .",., 
Beton 
zwischen Gleit- und Sprengbruch durch Veränderung der studieren. 
. . Fragen: ,, '"'''"'"·"~ ""' in ""•• ···--- ,,. '"' 
- Wie Wirken sich geringere Betondeckungen auf das aus? erh<~ verbundv 
eill 
deckun9 Beton 
- ''''' h•t hnh•n ,..,.,,,.,., '"''h •in• o••ino••• , 
auf. · . t. V Betonschale . •IIJ.' ..... , .,., ....... '"''h ....... , •• "' ""' . 
- Kann es dadurch zu Situationen kommen, bei denen das 
verhll.l . er 
kleJ.Il 
annun9 
sehen Verbundbruchspannung und ZUlässiger Verbundsp als 1 wird? 
oe' aus •, . ~~.#••• '" [t] '"' ""'"'''"' ,,,, ... ,.,,.,,, ....... ., .,.", 
. . . e last ltell '"'''''""''•• ''"'""'<•t•nh""t••••nh""g •tno •tnOont>g ••••
1 
~ ,,~., ''' '" Ol•tt- nnq 'P•••oh•no'-••••oon. nlo h> h '' 
0 
·er vorg ·t ö 
jedoC clle "'"••nnh""o•n "'''-n ntt "tonnlaht ''"' '"''ho•füh•'· •"'' 
isoth 
Hauptziel der Klärung des Verbundkriechverhaltens unter 
und instationären Bedingungen. 
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3
· Unt ~ 
3
•
1 All ~ 
Dem 1' . 
ellProj k 
zwei V e t B 5 stehen für die Hochtemperaturverbunduntersuchungen 
,_ ersuchsanlagen ~~1 zur Verfügung. Während die vom Institut erstellte 
age nur U 
Sich . ntersuchungen an zentrischen Ausziehkörpern zuläßt, eignet d~e neu e 
sehen rstelle Ausziehanlage auch zur Untersuchung von exzentri-
Verbund Übl· Problemen sowie von Doppelstäben und den im Stahlbetonbau ~Chen Ver 
an1 ankerungsarten (eine kurze Beschreibung der neuen Auszieh-
age ist 




c sparameter sind in Bild 1 zusammengestellt. 
Stahlart Spannstahl 0 7,5 
1570/1770 fR= 0,008 
Betonrippenstahl 0 16 
IIIU fR=0,08 
Betongüte 8 25 
8 55 
Zuschlag überwiegend quarzitisch 
Zement PZ 35 F 
Betondeckung IIIU 1,0 d V 0 
2,0 dv [J~GJ 
5,0 dv 0 
- SpSt. 2,5dv 0 
3,7 dv bJ 
10,0 dv 0 
Lagerung 20°C /65 °/o r. F. 
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7,5 mit 
Spannstahl (15 rriO Untersucht wurden zwei verschiedene Stahlarten, . enstahl 
''"'" Oow,,,,, ""'""''"" mo c ' 0,000 ~d Ooco.npp "'"'~'''"',. 
R 8 Es wurden B 55 )le 
(15 16 mit einer bez. Rippenfläche von fR ~ O,o · 
5 
und 
'ten B 2 n· 
per mit zwei unterschiedlichen Betondruckfestigkel Grube 
s wurden det· quarzitisch; e verwen jJ]llP!' sande und Kiese aus natürlichen Vorkommen des Ha rd . 
gestellt. Der Zuschlag war überwiegend 
rzvorlandes 42 tJ 
. keit von d Der Zement war ein PZ 35 F mit einer Normdruckfestlg d 2 " 
hl IIIO 1 v' für Ofo ""''"•ooh<oo ''"'"''''""''" ''''" ho<m "o<oow<o .,,, oi<h 
und 5 dv und beim SpSt 2,5 dv' 3,7 dv und 10 dv, ckung 
somit erg in 
Betonde ) Ooido "'"'"''" "'''" dio "''''"'' ""~"'""'" dO"  10 dv < 
t"be (5 v' iSc 
cm. Die Versuchskörper der zentrisch betonierten S a ~zentr 
. die der e .. den ''"'" ''''""" mi< ''"'" Ou.o>o.,,,, voo od. '' '"• ,m f0° 
. . -m ' 
"'''"''""" '''"' ····· ''"''' "'' ''"'" "'""''"'' ''" ,,,, 
Waren auf 
IIru und von 15 cm für den Spannstahl. Die Stäbe 
len angeordnet. 
fiillrt· 
durchge J<tlng ' ''''"'''' '""''' ''""''''''''' mi< """''"''' '''" md•' 
. e Bet0 ullq ''·~· ''''" ,,, ,,, ,,,.,,,,,, '""'"'"'' ""' '''''" ''" "'"''" 
von 2 dv. Ergänzt wurden diese Untersuchungen durch ElnZ 
. elsta 
,,, '•• '''''""'''''''"'' "'' '""''''' ' d ,,,,,,,,,,.,. ,, 
v e w 
. e vorläng n Die Verbundlänge betrug jeweils 5 dv' die verbundfrel esaße , 
'"• "" ' '• %d ho<w '""""""" 1o 'v· Oio Voovuohvko< o ,..o 
.. per b eilt 
. ben Tage kcioc Qocob<,woho""'. Oie '•"''''''"'P'" ~odem mooh '" ' "' 
65 % y: • • 
lagerung in der Schalung bis zum Versuch bei 20 oc und 
Klimaraum gelagert. 
3.3 Temperatur-Zeitverläufe im Versuch 
f .. die ver: 
Folgende Zeitliche Verläufe der Temperatur wurden ur Wählt: 
3.3.1 Instationäre AUfheizung mit Vorlast 
wärmt. Dieser Temperatur-Zeitverlauf simuliert die 
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3, 3. 2 
Ausziehversuch 
Der bei stationärer Temperatur 
Unbelastete 
Peratur Versuchskörper wurde zeitlinear auf eine gewählte Tem-
' dle ei ~ell!p ne Versuchsvariable darstellt, aufgeheizt. Nachdem diese eratur 
Stab b. auch in der \'erbundzone erreicht war, wurde der Bewehrungs-ls zum 
isotn Versagen d,,s Verbundes belastet. Diese Versuchsart ist ein 
. ermischer A . 
iliJ.t dem uszlehversuch. Sie erlaubt den unmittelbaren Vergleich 
Verb ~ell!p Undverhalten bei Raumtemperatur und macht den Einfluß der 
eratur 
f allein f 
estigkeit au das Verschiebungsverhalten und auf die Verbund-
haltni Sichtbar· Weiterhin simuliert diese Versuchsart jene Ver-
sse im B 
ank.er randfall bei denen mäßig oder nicht beanspruchte Ver-Ungen , 
getun bzw. Verbundbereiche durch brandbedingte Schnittkraftumla-
gen bela t 
s et Werde.o. 
3, 3. 3 V 
erbundkr · ~ lechuntersuchungen 
t Ve 
rsuchsk .. 
ter Last orper wurde bei Raumtemperatur belastet und unter konstan-
h einem T 0he emperaturzyklus unterworfen. Variiert wurden die Last-Und d 
Ve le maxi 1 tsucne . ma e Temperatur sowie die Temperatureinwirkungszeit. 
Si ' bel den 
nd ~0 en nach Erreichen des Temperaturniveaus belastet wird, 
st rgesehen . 







konst. Temperatur t konst. Last 
Ausziehversuch konst. Temperatur 
emperat . 
ur-Zeltgeschichten der Verbunduntersuchungen 
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3.4 Beschreibung der Versuchsapparatur 
Die Versuche an den exzentrisch betonierten Stäben 
Anlage stellten Ausziehanlage durchgeführt. Der Aufbau der 
schematisch dargestellt. 
8 rEr I -~-;-~11------------ri"-::f-~ 


































. eher hydraul15 
Kolben 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061185 02/09/2015
B 5 - 7 
Die Last Wird dur h . ~d zu c e1.nen Hohlkolben aufgebracht; zwischen Hohlkolben 




an das Lastsystem angekoppelt. Der Druckstempel ist zwei-
de~ • as Untertel.'l . ' Stäbe l.st auseinanderfahrbar, so daß hier die Kopplung 
k·t ungehindert d h ~ versch. urc geführt werden kann. Das Oberteil ist verti-
~· l.eblich d tehv un enthält eine Kühleinrichtung. Während des Aus-
ersuchs 
wird der Ofen nicht belastet. 
Drei Zonenheizregelung wird der Versuchskörper gleichmäßig 
Die 'l'em 
D· Peratur w' te unt l.rd an der Oberfläche und in der Verbundzone bestimmt. 
erschi d schieb e liehen Dehnungen zwischen Stahl und Beton und die Ver-
llngen d 
lenker es Stahls werden 
system 
von zwei Quarzstäben auf ein Parallel-
übertragen und mit einem induktiven Wegaufnehmer gemessen. 
q, u ~ 
4.) z 
l.1ln Einfluß der Betondeckun auf das verbundverhalten 
Sild 4 9ibt . Vetbundv e1.nen Oberblick über den Einfluß der Betondeckung auf das 
r· erhalte 
'PPenst n. Dargestellt sind die Versuchsergebnisse von Beton-
ahl 0 16 . mm l.n Beton hoher Festigkeit, B 55. 
ts 
1<1lrden 1 drei 
•0 d unterschiedliche Betondeckungen untersucht, nämlich 
la v• 2,o d un Uf für 
2 
v d 5,0 ~· Dargestellt ist der Last-Verschiebungsver-
0 •c, 3oo •c, 500 •c und 700 •c. 
Der 
l!afts ~u . Pannungsa . e<ner ntel.l, gekennzeichnet durch die Verbundspannung bis 
nah Stabend e2u Verschiebung von 1/1000 mm, ist von der Betondeckung 
ant . 1lnbeeinf1uß . etl jed t. M1.t steigender Temperatur wird der Haftspannungs-
htu och ger· ChsPan l.nger und verschwindet ab 500 •c gänzlich. Die Verbund-
d.et '" nungen uoerd steigen mit zunehmender Betondeckung an. Dieses von 
~u eckun 9leich g abhängige Bruchspannungsverhältnis ist bis 300 •c nahe-
bed . Bei Soo eutend _ •c liegen die Bruchspannungen der zentrischen Stäbe 
Span hoher al . ~- nun9en s d1.e der exzentrischen Stäbe, deren Verbundbruch-
llt , nun von d · · · i a~le 
8 
er Betondeckung unabhängl.g s1.nd. Be 700 •c ist 
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1I! U 0 16 fR:::0,08 




- C:::2,0dv 20 L---~~~c~=5~0Wd~---}~~--
0.01 0,1 1,0 
Verschiebung v !mml 
~ Temperaturabhängige Verbundgesetze 
unterschiedlichen Betondeckungen 
. ens für Betonr~pp 
lllj.t 
talll 
rissen jedoch nur noch Schwer möglich. 
Einen besseren Oberblick Über die Abhängigkeit 
nungen von der Temperatur gibt Bild 6. 
222 
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an' cll~l? db!U 
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~ Temperaturabhängige Verbundbruc sp 
liehen Betondeckungen bei 
men die VerbUndfestigkeiten mit steigender 
h .. blichen jedoc u 
Bei soo •c werden mit den geringen, 
1 und 2 dv Verbundspannungen erreicht, die 
D!N 1045 vorgegebenen zulässigen Werte, geringer 
gen Versagen des Verankerungsbereichs bei einer 
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8i.lct 7 Zei.gt . n~gen e~nen Vergleich der temperaturabhängigen verbundbruchspan-
Von Stähle · liehen b n m~t unterschiedlichen Durchmessern und unterschied-
ez R" 9estr· · ~ppenflächen (die Versuchsergebnisse für Spannstahl sind 
lchelt, die .. Stellt) fur Betonrippenstahl mit durchgezogenen Linien darge-
I SpSt. 0 7,5 JIIU 016 
i B 55 Quarzkies 
! 2o•c t65•t.r.F. 































~ 'I'emperat .. Spst ~ Urabhangige Verbundbruchspannungen von IIIU 0 16 und 
7
• 5 bei unterschiedlichen Betondeckungen 




30 und s b deutl· 0 rnrn Betondeckung untersucht. Aus der Darstellung 
ei.den lch, daß be< St ~ einer Betondeckung von 20 und 30 rnrn für die 
l)"lte ahlarten k . n v e~n nennenswerter Unterschied im Bruchspannungsver-
Othand w~l) en ist. 
tend . 
~en Jedoch d. 
'I'emh ~e IIIU-Stähle bei diesen Betondeckungen über den gan-
s .-erat il.gens Urbereich 
2 
art b Sprengbrüche verursachten, ergab sich diese Ver-
() 'c ei den Spanndrähten nur bei der kleinsten Betondeckung und 
225 
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. doch 
. ll Je 
rschied s~c ~i; d "hte un te rate~ "" '""'-''"""''""'"~'ha'"' '~ "•= '" ." .. ,.. ' .. ".. 
B i den Span auf, ei' O.Uk><Ho> ~ 9•m ""' ""'0 "'"'· ' kn"'~ ~' 
.. . - schiebungs Las 400 °C überwiegend sagezahnart1ge Last Ver oc war eine ?ftO' 
o 400 scnlu 
sacht von schlagartigen Schlupfzunahmen. ber ·erlichen 
kontinu1 




spannd icll '"" '" """·"~· '"" ~, .. , ,~ .. ,, ,. '"''"' ""' ß bei den . e Bere e' 
einer Betondeckung von 3,7 A (d. h. 30 mm) schon g keine uc!JS' 
" deckun vers 
"''" '"'· ""' ""• "'"' '"'• "'" ""' konn. • 30 .,. . h der Beton D' e ,~, o,, '''b"""""''"P•oonn,,, ,.,, ''''' ''"'' 





en an nun 
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auch be. 









lß U 016 fR:0,08 . 
8 25 Q.uarzkies I 
20"C /65 "/• r. F -
Betondeckung 2dv 
















~ 0 -· ~~~~2~oo--~-~~o--~-6Jo--o~a~oo 
Temperatur {) [•c) 
'l'em Peratu Cher St rahhängige Verbundbruchspannungen bei unterschiedli-
abanordnung 
Einfluß ~t' der Beton ··t <tl 9 u e auf das Verbundbruchverhalten 
Da.r ~eigt d 
9est en Einfluß ~on <le ellt Sind d. der Betongüte auf das verbundbruchverhalten. 
r 'l'emPeratur~e bez. Verbundbruchspannungen Tu/ßw in Abhängigkeit 
~us 
<ler 
Verb% Darste 11 9e~ <lfestigk .ung wird deutlich, daß die Proportionalität zwischen 
n i e~t und be;_, st. 1;: Druckfestigkeit auch bei hohen Temperaturen ge-
'~e s er ~ llet geben si h <lnn a 
0
ngilten c • auf die Betondruckfestigkeit bezogen, für 
tls " nahezu d. ~er N . ~e gleichen Verbundbruchspannungen. Insgesamt 
e~gung der Bereiche abgelesen werden, daß die oruckfe-
227 
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wie ab sinken 
. ht so stark "r 
stigkeiten bei hohen Temperaturen n~c Ben fu 
gleicherma 






Bild 9: Einfluß der Betongüte auf das Ver:bundbruc ~ unterschiedlichen Betondeckungen 
4.4 Restfesti keiten des Verbundes 
zO 
nen 
.. ung ste urcll' zur Verfug n d "" Ooo A-,<oj•k<oo '''''"''' ''''""'''''''' ''''' ,. 
. . n Telllper pni~ ''""'"• '""'" ''' ''''""''"''''"<hwo,,. ''' hoho "''''" 
Forschu 
gefÜhrt. Ein direkter Vergleich der so gewonnenen 
mit denen anderer Autcren ist jedoch nicht möglich. 
Versuchskörper wurden auf eine Prüftemperatur 
Stunde homogenisiert Und im wiedererkalteten zustand 
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aettz 
verwend 
trug ete einen Stahl IIIU {ll 16 mm. Die Betondruckfestigkeit be-
td. 2o N/mrn' . 
te lllit . · D1e Prüfung der Restfestigkeit des Verbundes erfolg-
elnem 
ZY1i anderen Versuchskörper, der sich zusammensetzt aus einem 
nctrisch 
Stumpf en Betonteil mit einer Höhe von rd. 4,5 ds und einem Kegel-
Von rd. 3 5 .. 9en werd ' ds Hohe, über dessen Mantelfläche die Lasten abgetra-
~>~urde h'en. Die Verbundlänge beträgt somit rd. 8 ds. Der Versuchskörper 
b ler auf P .. 
ei Jt ruftemperatur aufgeheizt, 2 Stunden homogenisiert und 
aumtempe 
tonst ratur geprüft. Die eigenen versuche wurden mit einem Be-
ahl Inu 
Druck !21 16 mrn, 
festi . 
fR 0,08, durchgeführt. Der Beton hatte eine 




rd. 30 N/mm'. Die Verbundlänge betrug 5 ds. Die 
wurde variiert und betrug 4, 24 und 64 Stunden. 
lo 




Untersuchungen der Restfestigkeit. zusätzlich eingetra-
die Versu h 
"'-trde c sergebnisse, die bei hohen Temperaturen gewonnen n. 
Bei 3 
oo oc 
keit ergeben . n 51Ch bei allen drei Untersuchungen der Restfestig-
~ ahezu d. 
elllPer le gleichen Abminderungen in bezug auf die Bruchlast ohne 
aturb 9en eanspruchu . 9er· ng. Die bei Hochtemperatur ermittelten Werte l1e-
lngfügig höher. 
Be . 
.. l. 40ooc % liegen d' . er den le Verbundfestigkeiten bei Hochtemperatur deutllch 
a ltestf 
ertz u estigkeiten. Außerdem weisen hier die Ergebnisse von 
tld von 
Royles die größten Abweichungen auf. 
~rst 
'·" bei 5 
""h oo oc tend d' macht Slch die Temperatureinwirkungszeit bemerkbar. 
<len le ermi tt aocht elten Restfestigkeiten von Hertz und Royles über 
~hu emperat ngen Urfestigkeiten liegen, ergeben die eigenen Untersu-
9eri Gq ot ngere Werte d. . h h o d. a mit zunehmender Einwirkungszeit, le slc nac 
Uf rd. die Hälfte reduzieren. 
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Temperatureinwirkungszeit log 
Bild lo: Restfestigkeit des Verbundes nach einer ~ chung, geprüft bei Raumtemperatur 
4.5.1 Instationäres Verbundkriechen 
den isathermischen Verbundkriechuntersuchungen 
Bei den instationären Untersuchungen 
Bild 2 bei Raumtemperatur belastet und dann bis zum 
elll~ß f 
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Spant 
anversch· b 
schieb 1e ung v(o) auf die so ermittelte instationäre Kriechver-
ung v 
na" Ki' erhält man d' V b dk · h hliD ren T 1e er un r1ec za 1 Ki für den instatio-
emperaturfall. 
Die Kriech bun versch1ebung kann dann als von der Last bzw. Spontanverschie-
g unabhän . tanv g1g betrachtet werden, wenn für alle Laststufen bzw. Spon-
ersch· 
9le· 1ebungen v(o) und für J'ede Temperatur.JI die Kriechzahlll 
l.ch ist. l Ki 
Bild 1! 
zeigt d' Chung f" 1e Versuchsergebnisse der instationären Kriechuntersu-
D ur einen B ruckf etonstahl IIIU ~ 16 mm, fR O,OB. Der Beton hatte eine 
b estigkeit Ungen von rd. 30 N/mm2 • Dargestellt sind die Stabendverschie-
S v • die Lastst Kriechverschiebungen vKi und die Verbundkriechzahl fKi für 
d Ufen in Abh .. er Jeweil· angJ.gkeit von der Temperatur. Das Lastsymbol am Ende 
bUn J.gen Kurve kennzeichnet d · b · d · V h · 9sgeschw· . 1e Temperatur, eJ. er e1ne ersc J.e-
tu. . J.ndJ.gkei t · dv '1
1
egt . v = t = 0,1 mm/min erreicht wird. Diese Tempera-
doch . Jeweils rd. 5 oc unter . d . dJ.e der Versagenstemperatur, beJ er Je-
d zugehör· em w· 1ge Verschiebung nicht mehr bestimmt werden kann. Außer-
l.rd durch · 9estell eJ.n ausgefülltes Lastsymbol ein Gleitbruchversagen dar-
t, ei 
sagen. n unausgefülltes Symbol kennzeichnet ein schlagartiges Ver-
~us d 
er D 
n&•e V arstellung d ß . . ' er Kriechzahl cß ist zu ersehen, da das J.nstatJ.o-
erbundk . l Ki 
Stufen n rJ.echen lastunabhängig ist. Es ergibt sich für alle Last-
t ahezu d' ur D J.e gleiche Kriechzahl in Abhängigkeit von der Tempera-
len.. er Verlauf d er Kriechfunktion läßt sich in drei Bereiche eintei-
bis rd. 150 oc, mit einer progressiven Kriechver-
bei steigender Temperatur. Der Primärbereich endet 
Entw" den asserungsphase des Betons bei rd. 150 oc. 




tert·- aren Kriechbereich, der zum versagen führt. Der Beginn des 
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• 0.5 PU 
• 0.35 Pu 
'Y 0.25 Pu 
soo eoo 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061185 02/09/2015
B 5 - 19 
Be· l hoher L 
end astausnutzung entfällt der sekundäre Kriechbereich; die Stab-
"erschieb 
Ver ungen nehmen nahezu kontinuierlich bis zum Versagen zu. Die 
suchskörper 
"ersagten ' die mit einer Lastausnutzung von 85 % beansprucht waren, 
kurz nach Heizungsbeginn durch Kriechbruch. 
Bild 12 
tu Zeigt die in den re Kriechversuchen ermittelten Versagenstempera-
n in Ab .. 
9en V hangigkeit von der Lastausnutzung. Hier sind die lastabhängi-
ersag 
ensbereiche deutlich zu erkennen. 
Bei . 
elner Las 
Die v tausnutzung P/Pu > 60 % tritt schlagartiges Versagen auf. 
ersuchsk·· 
Wie b . orper werden beim 
etrn ll!K . 
Betonstahl IIIU jedoch nicht gespalten 
sind in [1) dargestellt}. Bei P/Pu < So % . (d~ese Ergebnisse 
trltt d 
9en < 1 as Versagen durch Gleitbruch ein. Erst bei Lastausnutzun-S 0 % tritt s treu tahlversagen auf. Der Mischbereich ist durch starke 
net. ungen der V 
ersagenstemperaturen und der Versagensart gekennzeich-
aoo r-;~:-,--------r-·--.. -------..., 
\ Stah !versagen 
600 




B 25. Quarzkies 1 




. ersagens . . 
Lasta temperaturen in Abhäng~gke~t von der 
usnutzung des Verbundes 
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4.5.2 Isothermisches Verbundkriechen 
Isothermische Verbundkriechuntersuchungen 
f zwei sind au 
·c~' 
rnö911 wegen 
- Der Versuchskörper wird bei Raumtemperatur 
gewünschte Temperatur aufgeheizt, oder 
- der Versuchskörper wird auf die Temperatur 
lastet. 
die auf 
belastet und dann 
oe· 
und dann aufgeheizt 
Die zweite Variante erbringt Aussagen über die 
.,, '"'''"'''" v'''"""''''"'"' uod ,,.,,,,, ' ''"'"'' Beschreibung des isathermischen .. . h so die 
rbundkr~ Hochtemperaturve 
!' die e -
rden und Hier we verb "' '"'"'''"""''" ''"' """ "''" "'''""'''''"· "' '" .",. 
'''" ''''"''''' ''""''•llc, d<o •>oh ''' doo '" g """ 
ruchun 
kriechens nach einer instationären Temperaturbeansp tersuchu r ~ 
"'"'" "'"'" ''"''"· " ..... 
Bed~ 
. chen 
Über das Verbundkriechen Unter stationären isotherm~s 
Wird zu späterer Zeit berichtet. 
In Bild 13 Sind die Kriechverschiebungen v und f pei' ,, 
a))taU 35 Versuchs "on 
der tzun9 !' Spielhaft für eine Temperatur von 4oo °C und eine 
h bei 
bezogen auf die Verbundbruchlast im Ausziehversuc Lastausnu eratll ~tetnP RaU"' 
234 
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~~~------~--~A---~----
§ --1 ~(lJ~------+---,. 
'5 i :.---____ ,.,. 
----
Zeit log t [min] 
'G' 400 r----~ 
Zeit log t [min] 
~ l~- verbundkriechen ~ Instationäres und isothermisches 
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nzall1eP dJ<rieC 
. 4 die Verbun . .,u::--keiten deutlicher darzustellen, sind in B1ld 1 lt !ll.er 
dargestel . . bU!l9 
für stationäres isothermisches Verbundkriechen clll.e 
' '' "' """'""'"'hieboogeo • '''"" •of Oie l>' " , Spontanvers. ·nd die 
Dargeste . ••eaus J. 
v(o) bei Belastung unter Raumtemperatur bezogen. turnl.v 
Tempera 
Kriechzahlen 'fVK für zwei Laststufen und für dre:c 
dopJ>el t-logariti,mischen Maßstab. 
Minuten 
ur ab 100 sU' Es ergibt sich für die Kriechkurven bei Raumtemperat . eilunter 
rkrl.e P nahezu ein geradliniger Verlauf. Aus der Hochtemperatu größere 
oh"'g '<g<>beo eioh )e<iooh le<o>c gekn;~ee Ko~eo "' "'"' ., 't einer 




~ ----~- 400'C! I _",~ W U.016. f11: 0.08 : • ...;;:. , 
B 25, Quarzkies , : ; •••• 
0.35 Pu 1 1 ... :,_.;;.t~"·,.. 
0.5 Pu .. .;. .. ;.:..·· 
... .".~ ... 
I ,.., .. -. .... --_,. .,. • .Jt 
-
·...., . ..,... .. .. 
·····~ .... · ------;...-o&!'------r----r:-~---
.; I .•• ••• i •• 
......... ·;o-c .. ······ 












~Abhängigkeit der Verbundkriechzahl von der Zeit, 
der Lastausnutzung und der Temperatur 
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Zusa 
mmenfassung und Ausblick 
Die 
'l'tagfäh. . Spa l.gkel.t und das 
nnbetonkon 
na\lrnt struktionen 
Verformungsverhalten von Stahlbeton- und 
unter Brandbeanspruchung wird ebenso wie unter 
emperatur 
und der darin 
durch die Zuverlässigkeit des Verbundes 
eingebetteten Bewehrung beeinflußt. 
zwischen Beton 
Der V 
erbund den B - als Ausdruck der Kraftübertragung vom Bewehrungsstab auf 
eton - bei gerippten Stäben im wesentlichen auf dem Scher-Wid beruht 
erstand der von d eingeschlossenen Betonkonsolen. Da hone 'l'em en Stahlrippen 
. Peratur . <st hi en d1.e Zug- und Druckfestigkeit des Betons verringern, 




' Sl>tengb scheren der Betonkonsolen) , 
ruch ( Sowie Absprengen der Betonüberdeckung) 
auf die d amit einhergehenden Verformungen zu erwarten. 
aau Ptziel . 
Ei dl.eses u ntlus ntersuchungsabschnittes 
d Ses der 
war deshalb die Klärung des 
auf das Verbundbruchverhalten. Ergänzt wur-Betondeckung en d" lese 
llucn hier 





schon beim Betonstahl IIIK, ein deutlicher Grenz-
Gleit- und Sprengbruch festgestellt werden. 
ilhschl. 
c l.eßend 
hens darg wurden erste Ergebnisse 
für d" esteUt l.e unt . Die dargestellten 
Schi ersucht edliche en Lastausnutzungen 




und Temperaturbereiche auf unter-
Unt & ersuch 
etonbau Üb _ungen des Verbundverhaltens werden mit dem Studium der im 




""se retische tzmäß· Ergänzungen der an kurzen verbundlängen ermittelten 
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1, E· ~ 
Von . 
elnem mi '-~eiter t zementgebundenen Baustoff kann nicht ohne 
es F erhöht euerfestigkeit erwartet werden. Bei Einwirkung 
er Te ausgetri mperatur auf Beton wird einerseits das Wasser 
t· eben d lonspr d ' em die aus dem Zement entstandenen Hydrata-




1 re Festigkeit verdanken, und andererseits 
2 l atat· ementst lOnsunterschiede zwischen Zuschlagstoffen und 
ein d as Gefüge des Baustoffes zerstört. 
Die Weite bau m Ausbreitung des Betons im Wohn- und Industrie-
F' acht g estigke· enaue Kenntnisse über die Veränderung seiner 
un lt bei h"h gen üb o eren Temperaturen notwendig. Untersuch-
turen ~"·er die Beständigkeit von Beton bei hohen Tempera-
J h "'-'rden . . . . a. rhund ln zahlreichen Arbeiten se1t Beg1nn d1eses 
·· ert Uber da s durchgeführt. Trotzdem sind noch viele Fragen 
Besandes Verhalten von Beton bei Wärmeeinwirkung offen. 
b rs "b eständ· u er die Möglichkeit der Verbesserung der Feuer-
S· lgkeit d lndemit es Betons durch Verwendung von geeigneten 
bi teln s jetzt und oder geeigneten zuschlagstoffen bestehen 
kei ne klaren Aussagen. 
und Ziele 
Beton . 
n lst e. enten ln heterogener Werkstoff mit mehreren Kompo-
Be unters h. scharr c ledlicher chemischer und mineralogischer 
Set~un enheit. Außerdem kann Beton in seiner Zusammen-
liin g große u · d · d · Siebt nterschiede haben. zu nennen s1n 1n 1eser 
schl die v . . d t Z agst ersch1edenen in der Prax1s verwen e en u-
ein orre b . b . W" Wirk zw. Zementarten. Deshalb sind d1e e1 arme-
We ung auft · · d rksto retenden EinflUsse und Reaktlonen 1n em 
lUn rr Bet g Oh on zahlreich sodaß eine pauschale Beurtei-
Bet ne difr , . onko erenzierte Untersuchungen an den e1nzelnen 
de lllponent h lt 8 Bet en k~ine klare Aussage über das Ver a en 
ons bei h"h l"ßt o eren Temperaturen ~u a • 
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cter 
. blich mit die 6 b f ßt 
. eh hauptsäe. der' fUr pie 
Das Teilprojekt B e a s~ 
Unter.uohung des Zomentsteino a s tlich do'' 
Festigkeit,.ntwioklung des Betons ve haben, •"'' 
1 dem Tel.l, ist• :n 
rantwor die s• 
durohzu!Uhrenden Arbeiten so len zu d'ngteo n•• 1 
m Zie 1 verll 
die Einwirkung von hohen Temperatur•• be ' b röntg• "•"'' 
Durc d t ,., änderungen des Zementsteins darzulegeo, 11 ' i' 
strUktu.r- und thermoanalytische Meßmet 0 t r chara n: h den so i'teX' 
niemuo der Beeinflussung duroh die •• zu k 
eiert Werden, Dabei siM drei FragenkompleXO dio$' 
T Pera u lät'e 
tur be , 
.. Tempera ~tut - dio duroh der Einwirkung erhohter d stru 
ten Veränderungen des minera1ogisc 
e1len Aufbaus des Zementsteins, 
hen un 
- der Einfluß der mineralogischen 
h ltetl Zements aur das HOchtemperaturver a steins, 
- der Einfluß des Wassers auf den 
Zementstein nach der thermischen 
Ziehen kann, 
3, Versuchs arameter und Untersuchu.n 
.. tl' vera. 
. tel'l Die dUroh Einwirkung hoher Temperatureo bed>ng ufb""' s• 
derungeo dee mineralogieoben und strukture . oscl> 
nen A aft 
d z . ,,,.. ,,, es ementetoins haben zwoif•lsohno Materu ih' til' 
.. d . ' Re f'' voran •rungen ZUr Folge, Hier.u geMren ew iO .. ,. h 
"k 1 ·ns, w et
8 
P Ya> a iaohen Eigenschafteo des Zementste> 
00
en< 
k · t · ·· Vol aet 
" • Poro'>tat b,_, Por.ngrößenverteilung, gr' tY 
d von J3etO •rung llnd Gasdurohläeei<keit. Eigenechatten on technischer Bedeutung, die für die Beurteilung V 
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bauteilen b . , Koll . el Einwirkung eines Feuers von entscheidender 
e Slnd aur d
1
. • Auch die Wirkung von Wasser bzw. Wasserdampf 
e E. Sch lgenschaften von Zementstein nach einer thermi-
en Be hierb . anspruchung ist von großer praktischer Bedeutung, 
e1 ist <!u denken an die Löscharbeiten bei der Brandbekämpfung 
Die Chemisch . dem H e und m1neralogische Beschaffenheit der bei 
Ydrat t· und z a lonsprozeß gebildeten Hydrate ist von der Art 
Usamm Deme ensetzung des verwendeten Zementes abhängig. 
ntspr nach . echend muß damit gerechnet werden, daß auch die 
elner t Und d hermischen Beanspruchung entstandenen Produkte 
eren abhän . Eigenschaften von der Art des Ausgangszementes 
glg sind. 
Im R 
ahmen d turver.. er Arbeit wurden deshalb die Phasen- und Struk-
d anderun amit gen des hydratisierten Zementsteines und die 
E: Verb ige undenen Veränderungen seiner physikalischen 
m· nschaften lttel in Abhängigkeit von der Temperatur und Binde-
P art unt 
0 rtla d ersucht. Die Untersuchungen wurden neben 
n zem und an ent auch an Traßzement (25 Gew.-96 Traßanteil) 
teilen ~Chlackenzementen mit verschiedenen Hüttensandan-
fUhrt 0~ 5 • 50 und 75 Gew.-~ Hüttensandanteil) durchge-d • le 2 , . Urch 
2 
emente wurden im Labor aus dem selben Kl1nker 
G ugabe d · emahl er Traß- und Hüttensandantelle hergestellt. 
Oo crn2; WUrden die Zemente auf eine Feinheit von 3000 ± 1 en 
nen S alne) und die zugegebene Gipsmenge entsprach ei g ( Bl · 
es verw alt von 3%. Die oxidische Zusammensetzung d 03-Geh 
Sandes ~ndeten Portlandklinkers, des TraBes und des Hütten-
Slnd . ln Tafel 1 wiedergegeben. 
Erg·· 
anzend gea.rb . dazu wurde auch an reinem Tricalciumsilicat 
eltet als Hauptbestandteil des Portlandklinkers. 
1\.us d 
v en ver . . 
0n 1Q sch1edenen Bindemitteln wurden Pastenpr1smen 
den Sch~ 10 x 60 mm mit einem w/z-Verhältnis von 0,26 bei 
ackenzementen und 0 , 30 bei den restlichen Binde-
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Tafel 1: Oxidische Zusammensetzung 
mitteln hergestellt, Nach einjähriger 
bei einer relativen Feuchte von 100% und 
peratur wurde die Hydratation durch 
Wichtskonstanz bei 40°C gestopt. Trocknung 
d' Bfall 
ng voill dell Da b01 natUrlichon Bräruion jo nach der Entforntl d• noi ''' 
· fte~.~ ~ hord untor.chi•dhcho T,."eraturen au r uchun< t 
durchgofUhrten Untersuchungen dio Wärmebean•"rt ""''''
1
, 





c.stufen. Um die Tem"eraturg kt.,rsch' •''' 
don Probekörbern kloin zu halten und somit strun ~·. 
durch Tomperatur,Pannungen möglichst zuve . ge•• ,, 
rmeide ' >~J'll•' 
AUfhetz- bzw. AbkUhlgeschwindigkeit von 1°/ m>n•ngeg•"'' 
Die Proben wurden in einem Elektroofen m eraturs 
11
,ß• it der a tu:fe 
Aufheizgeschwindigkeit bis zur gewählten Temp wd sch 
h 1 ten bt 
aufgehe üt, 12 h bei dieser Tempora tur ge a .. 
1 
t { ac , 
. o
1 
bgeküh rcll hch mit 1 min. bis zur Raumtemperatur a ••'" "' 
Versuc eO•' 
Prismon jo Temperatur). Durch dio gewählte at•P' 
. b i der e ell• fUhrung kann angenommen '<rden, daß d>e e haft 
enden Temperatur,ture ermittelten Materiale> on<' ' .
0 
·gensc t tl' 
den ll l in,besoOdero die Fe,tigkeit, in Beziehung zu ••'' 
eh sc detl• 
denen Stru>tu,ände'Ungen stehen und nicht dur t .-r 
der Mak,astru>tur d" Materials (Risse) ver "'' fälsch 
tb6j, 
.. 5 c.ha 1.1f" FUr dio Untersuchung der duroh Wa.serkontakt (Co eh ••' •• c 
CUftfeuchte) bedingten Rehydratatian und d>e uo<'' 
"nder 
sachten mineralogischen und strUkturellen Vera . dadur w~ 
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den Vie 
"" n 'Ohyd r atufenwei" therm"ch beanspruchten Pr· r Pr· ~Sille l.smen de 
b 
2
8 Ta ratisiert (12 h in Wasser, dann herausgenommen 
""" r '>chtskon t relativen Feuchte gelagert, Mi 40oC is Ge . ge bei 1 00% 
d ehyctr 8 anz getrocknet). An den dehydratisierten 
u rt: Proben wurden folgende Untersuchungen Urchgef"ha tis ierten 
, Druck 
' . festi . 0lffe .gkel.t im kalten Zustand 
' p renzl.al hasen thermoanalyse DTA 
, Fr analyse (R" eier K ontgendiffraktometrie) 
' Abgebunct alk ( Extraktionsmethode ), 
' Po enes w , renstr k asser (Glühverlustbestimmung) 
Vo1 u tur ( Q . umen .. uecksl.lberporosimetrie) 






2\.i d. mineralogische Veränderungen ffilsch e und 
en 
l.ind. . durch th lll~n ermi h o". •ralo . " e Beanopruchung bedingten chemischen 
<>Sre gl.sch .. aktion en Veranderungen gehören sowohl zersetz-
•>o ' auch Phasenumbildung bzw. Phaaenneubildung. ~ en al 
~'at Set ation ~en sprodukt ''"' 'ich b . e aller hydrauliachen Bindemittel ,er-
eln e1. erh"h '•t, •ich . 0 ter Temperatur, verlieren Was"r und 
'''» g kann asaerfreie Pha"n um. Oie therm"che zer-u.n ln w 
Ct) de kom entweder in einen engen Temperaturbereich zu-~ilnn 
8
inctem·t' wenn es sich um ein chemisch relatiV einfa-es men 
e· l. tel ~, •nen b . ayatem handelt (z.B· abgebundener Gips), oder 
p :i.n"" re1.te ''ll eoehrPha n Temperaturbereich Oberdecken, wenn ea aich 
''l <ndty senayatem handelt. wie di" bei zementen dea 
'l t Chen z: PZ • EPZ • HO Z • TrZ der Fall ;.t. zemen tatein aua ~ en menten .. . . "'' <hegr enthalt zwar eini<e gut def>n,erte Hydrate 
Bereichen einer thermischen Zersetzung, 
sich deren Hauptbestandteile, die sogenann-
die stark variierende stöchiometrische Zusam-
t och enzten 
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·ctl oerel Temperatur mensetzung haben, in einem sehr breiten 
(Raumtemperatur bis nahe 1000°C),. 
denden 
stattfin Art Um dio boi dor thormi.ohon &anspruchnng on der 
1
,, 
Zersetzungsreaktionen und deren Abhängigkeit v dra.tiS 
des verwendeten Zemont., darzulegon, wurdon avimetr 
11
, die hY iscll 
ton Zomontprobon thormoanalyt>sch bzw. torsuc 
1 
. thermogr nt· 
o o o; in un t bB Oimultan zwischon 20 und 1200 c mit 2 • find• •• 
dio in Bild 1 darg"t•llton Ergobn»so thO,.. .,. 
. zeigen, iSC 
Tricalciumail!cat bü 200°c au.,chlioßlich dio b'i d•
0 
• 
Zersetzung der CSH-Phasen statt. Dies Wlr 
1
ngit
5 . d aber res 
der Ettr rme doron BindomittHn durch dio Zorsetznng doth' ,,. 
o · tere en dit überlagort. Bei ca. 470 c läuft eino WO> rtlaO "'"' 
. . . von Po t a. Roakt>on, d>o dor therm>schon Zersotzung ·ttolaf ,« 
zuoronon ist, ab, doron Stärko von dor Bindem> ton por~1,,< gig ist. So ist diese fUr die Menge des gebilde lciiJIIl5 l ndB~' 
. . Trica 
5
11 dits charaktoristloohe Roaktion bei ro>nem " HUt<'0 ''' 
sehr stark, dagegen bei dem Bindemittel ml . cten zw 
't 757" iSC 
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7ooo 
unct soooc t Von s att. Diese sind der thermischen Zersetzung 
stab'l zeme 1 eren CSH-Phasen zuzuschreiben. Bei den Schlacken-
stat~te~·findet außerdem bei ca. 850° eine exotherme Reaktion 
erg b'. le aufgrund der nachfolgenden Röntgenuntersuchungs-
e nlsse Mehl· auf Rekristallisationsvorgänge und Bildung von 
llith zurückzuführen ist. 
Wie d. 
,. le DTG-Kurven in d 11 Z t •Orgänge . Bild 1 zeigen, sin a e erse zungs-
Ung lm Gegensatz zu den Rekristallisations- und Bild-
svorg" Verb angen bei den Schlackenzeroenten mit Gewichtsverlust 
llnden Was • was auf die bei dieser Reaktionen stattfindende 
serabgabe zurückzuführen ist. 
F'Ur d bect· ie Untersuchung der durch die thermische Beanspruchung 
lngten . samm mlneralogischen Veränderungen wurde die Phasenzu-
enset der R." zung der Proben nach jeder Temperaturstufe mittels 
werd ontgendiffraktometrie bestimmt. Dabei muß berücksichtigt 
en d ß ' we ' a auf diese Weise die Veränderungen der CSH-Phasen 
gen de Verr
01 
ren nichtkristallinen Charakters - nicht direkt 






++++ sehr stark 




"nt~ r RO Wie die in Tafel 2 zusammengefaßten Ergebn~ biS 40 
. sse de Oo 
gendiffraktometrie zeigen, erfahren d~e its keine o 
. Proben 
außer der thermischen Zersetzung des n Ab 
Ettring 500 
röntgenographisch bestimmbaren Phasenänderunge ~er ther~ 
· neben n setzt bei Tricalciumsilicat gleichzeit~g "ldung vo 
mischen Zer.et,ung d" Portlandit, em t erhb 
0
t, 
. e Neub~ "htetl 
Dicalcium.Uicat ein, Dieser Vorgang nimmt mi rtl""''"'~1• · t ftir Po al ....... Temperatu,..n otark '"· Das gleiche gü .on ,,, • 
nur hierbei werden ab 800° weitere Neub> statt ,o> 
. ldungen fitl 
nathchen und aluminatioch-ferritiochen Phasen • auch'._ 
o ßerde hll Dagegen entsteht bei Traa,ement ab 800 au ,en ~· ''' 
Gohlenit undboiden Schlacken,emonten otattdoSoinduni 
lith, Beide Phasenbildungen fUhren '"r starken idS• 




Untersuchutl port~ Vie die röntgen- und thermoanalytischen ten oc 
. gebilde ~oo n'": ge,eigt haben, hängt die Menge des herhalb ' ,t< 
landüo b,., deo nach seiner Entwäoserung 0 n d•' J.f~" 
entot.ndenen Calciumoxids in oehr starkem a u qua ,~ M ß vo nt 
. u das z dB deo ß>ndemittelo und der Temperatur ab. m metb
0 
ktions 
zieren WUrde der freie Kalk nach der Extra Franke bestimmt, 
248 
et~" 
reJIIP J~' der •!'~ 
. fluß rre~ Bild 2: E~n der 
----.. tur auf ong 
entwickl 
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~I' 
•J.e aus dem lung . quantitativen Verlauf der freien Kalkentwick-
J.n B'l frei 1 d 2 ersichtlich ist, ändert sich die Menge des 
,,. en Kalks bis 4ooo . . 1 D' d d h ass r m1n1ma • 1es kann zu er urc Ent-
Phase ungsprozesse bedingten Umstrukturierung in der CSH-
insbesZUrUckgeführt werden. Zwischen 400° und 500° findet 
ond · starke ere bei Tricalciumsilicat und Portlandzement eine 
Di Kalkbinidung statt, die durch die Neubildung von 
Calciums. . Trical . lllcat bedingt ist. Ab 600° bzw. 700° findet bei 
CJ.umsil' ratur . lcat und Portlandzement mit Zunahme der Tempe-
teren eJ.ne starke Freikalkentwicklung statt, was einer wei-
therm· werde lschen Zersetzung von CSH-Phasen zugeschrieben 
S n kann I Chlack • m Gegensatz hierzu zeigen die Traß- und 
U enzement 6 o rsach . e ab 00 eine starke Kalkbindung, deren 




aß die Bydrat Festigkeit auf die aus dem Zement entstandenen 
1' ation atsach sprodukte zurückzuführen ist, ist eine bekannte 
e e • Es · t rhöht ls auch bekannt, daß die durch die Einwirkung 
er Te austreib mperatur bedingte thermische Zersetzung zu Wasser-
Regel .ung aus dem Bindemittelsystem führt, die in der 
d. Inlt F t er w es igkeitsverlust verbunden ist. Folglich ist 
f asserh luß aushalt des Zementsteins von entscheidenem Ein-
aur d. le Festigkeit. 
Das 
t gebunct e~p ene Wasser in Abhängigkeit von der Beanspruchungs-
""· eratur b . ~rd  d el dem Dehydratations- und Rehydratationsprozeß 
er~itte~~ch die Bestimmung des Glühverlustes der Proben 
~~'.te d. d. le in B . er Ve ild 3a dargestellten Ergebnisse ze1gen, hängt 
u. rlaur d ng in es Wasserverlusts bei der thermischen Zersetz-
d.e stark . · A r st em Maß von der Art des Blndemlttels ab. uch 
Ufenw . e1se Wasserverlust ist aus dem Kurvenverlauf, 
249 
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• 15PZ•l5 T 
• 75PZ•ZS S 
"sopz.sos 
o ZSPZ• 75 S 
5 
in •c • 100 
dene gebun f das ~ld 2l Einfluß der Temperatur au 
Wasser ucbung 
Beanspr a) nach der thermischen tion 
b) dto. + 28tägiger Rehydrata 
r/Bc;l'l ~) 
en• nsse 
erkenn sa~E' def besonders bei reinem Tricalciumsilicat • zu g der' C oc .;i.' 
otarkeo wa.,erverluot bei 200 C (En was 
0 
und 5 .,.,, 
o t ·· serun oo t' 
Verflaoht der Vorlaut um sich ZWischen 400) Ein ,.e> ao'C 
zu verotärkon (Entw••••rung von Portlandit '
0
o und 
8 verstärkter Wasserverlust findet zwischen 70 
) 
en • 
statt (Entwässerung der stabileren CSH-Phas 
Ebenfalls unterschiedlich für die verschie tat.i.on' det' , 
t'} Jli1·t 
J3i de ~,ß denen pro 
hydra .i.rl efl 
(Bild 3b) iot der Verlaut deo bei dem Re ·egt ,,~ 
ftir l~ s t'' Wiedergebundenen Waoser,. Der Grund hier bau d• """ Tatoache, das je nach de• mineralogioc e r elß ,,. 
doten '''"nteo und der Boanspruchungstemp en ••'' 
h n Auf e 
eratu tste Jl 
. Proben bi.l. 
ochiedl>che Phaoenzu, ... enoetzung in den ug6 
g ne 
Weisen die bei der thermischen Beanspruchun 
250 
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Phasen e. 
2e. lne sehr h lgen d' sc wache Rehydratationsfähigkeit auf, so 
Wasse lese Proben im Vergleich zu den anderen eine raufnahme schwache 
während des Rehydratationsprozesses. 
r 





// '• ~/'-"' 
---·- -- -- ·-
• CJS i 
A 100Pl ~~· "' 7SPZ• 25 T 
e75Pl•25S 
• 50PZ•50S '\• 
o 25Pl•75S <:> 
5 10 
,n •c. 100 
~ Einfluß der Temperatur auf die Druckfestigkeit 
a) nach der thermischen Beanspruchung 
b) dto. + 28tägiger Rehydratation 
1:\ ll.ilct 
kett 4a sind d. Von d 1e ermittelten Druckfestigkeiten in Abhängig-
V dem B' eanspruchungstemperatur dargestellt. Abgesehen von er B 
erlaur lndemittel mit 75% Hüttensandanteilen sind für den 
Z0" der F ·•en e estigkeitsentwicklung drei charakteristische 
F'est. rsichtl. . o . . 1gke· lch. E1ne Anstiegzone bis 300 C, wobel dle 
e ~wi steigender Temperatur zunimmt. Eine Abfall-~on lt mit 
@;end sehen 3oo0 o · · t · t t · . er T und 800 c in der die Festlgkel ml s el-~ e.tnem ratur stetig abfällt, aber je nach Bindemittelart l.n empe 
elll Sehr o 
b
. 'Perat unterschiedlichen Maß. Oberhalb 800 C kann die 
je nach Bindemittelart einen minimalen 
Einfluß auf die Festigkeit haben. Dieser 
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ti• Bereich kann der beginnenden yerfeS ischel'l ®ne der keram 
gung zugaraohnat wardan. dfO • 
1;3' 
RetlY er5e t oogigen zv onen 28 a aus og" Dia Fo,tigkOi toontwioklung durch " Wia dar F•'" 4 
° d rgegeben. tel'l j8 tionaprozaß iat in Bild b "' ' bading ''''' 
1 
h•n iat, aind dia durch dia Rahydratation um 
50 
IIJ' 'c '"' 
keitan bai dan Traa- und Sohlaokanza b rhalb ,...,, 
menten 600 tvf 
war. 0 e ste tlte hdhar dia tharmiaoha Baanapruchung ucbun< ''' 
d Beanspr ent r• abar dio '""!lk•it mit Zunahm• or uandzo• 'c <' 
ab. Bai ra inam Trioaloiwoailioat bzw • Por 
0 
bz•. 600 gsteJII" 
dar Einfluß dar Rehydratation nur nspru' ob R d 
' bis 400 hutl W 
h "heren Bea dur vtl folgt ••rdan, da dia Proban mit 0 Z rfall •'' .•· 
tarken e dge.tl lcP'"' 
Paraturen bat Kontakt mit Waasar a lotumoxi ·n CO 
bildung Zaigtan. Hiarrur iat dar hoha Ca dlung ' 
i Umwan 
das damit verbundene Treiben durch d e 
hydroxid verantwortlich, 
dvrc~ Oe 
daß dl etl 0 htlich, rutlg 11e~ Aua don Varouohaergabnt.,,n iat erS>o ctsänd• •""'' 1' F tigke ge ste tharmiooha lloana?ruohung badingtan " . syste• "" 




''"ero zurtkkgofllhrt '"'don kdnnon. Zur gra und 5b ••'' 
lung ""er Tataaoha WUrde in don Bil or den•• ,ge> 
d n 5a wa ell' Druokfaati!lkeit in Abhängigkeit von em B •'' 
belm Dehydratations- und Rehydratatlons d gebun cterg 
0 0 proze 
zv· 
rer onea g• 
kein ll festi ~er' Wio '"" Bild Sa '"''htlioh iat, bestoht dor •'' , 
r und was o~e oammenhang zwtaohen da• gobunoanon Wasoa tark'0 
.,, '.,. 
k•tt. So nimmt ZUerat dia F.,tigkoit trotz ' r z•· ·gl<'' 
luate, je naoh Bind•mittelart ••hr odar • •• Fe ; 
enige stl. de~ 
star se d 
Tompe,aturon (oberhalb 50D0 c) ist dagegen d<O• ~~ 
verbun j.ll t abnaru,, nur mit goringan Was.orvorluaten '"' ,,, ~ Rehydratationsprozea sind auch, wie die Er undene~ e~~ 
Sb 0 h" 0 g geb n g gebn wa de 
"''gen, Obere F••tigkoiten bei wan' tat>
0 
;< 
faotzuotellan. So nimmt daa duroh die Rehydra prob'• ·~;n' 
wa.,or dor bis 4DQO bzw soooc baanspruobten h '"' o'' 
0 • jedOC ti.O stelgender Te~Peratur ab ihre Festigkeit ctrat~ 
Tatsache, deren Ursache aus den durch den e 
' R hY 
252 
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• 75Pl• 25 S 
---r-• SOPZ • 50S 
o 25Pl• 75 S 
10 20 0 10 
gebundenes H10 in g/100g 




a) nach der thermischen Beanspruchung 
b) dto. + 28tägiger Rehydratation 
Pl'a~ 




D a.a di 
il.bn e Zunah t ehmend me der Festigkeit in der Anstiegszone trotz 
Ul' en geb ~ e~'höhun undenen Wassers auf die in Folge der Tempera-
s wa.h~'schg i beschleunigte Hydratation zurückzufUhren ist, ist 
\lcht e nlich ~ en p • da nach einjähriger Lagerung bei den unter-
en roben . ~ wel'de e~ne beinahe vollständige Hydratation angenom-
el'd n kann · ~ a.mpfe • D~e Ursache hierfür kann auch nicht in dem 
llhl' n Von P a. in d orenwasser gesehen werden, sondern liegt viel-
lls ,., em Ent s ~en CSH zug eines Teils des chemisch gebundenen Wassers 
et~ -Ph g . Ung di asen, wodurch die stöchiometrische Zusammen-
ei:!nq eser Ph St el't asen sowie ihre physikalische Beschaffenheit 
e:i. Werde ns be . n. Dadurch wird der strukturaufbau des Zement-
elnflußt und somit seine Festigkeit. 
253 
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4.3 Strukturelle Veränderungen 
·e fU:t' dJ. 
Ursachen oller Als Weiterer Fragenkomplex zur Klärung der . ku g b 11eP 
F"tigkoitsontwioklung im Zomentste,n bH nbäni!' , 
. . Ein"l'lr zwiSc 
Temperaturen iot die Untersuonung er n bed>" z;o' d Zusatllllle . gte ~ 
dor tnermhonen Beanspruonung und den Ftlr di" ,,..,. dadurc en 
strUkturellen Veränderungen von Bedeutung. d die p iJIIIIlt' 
Wurdon bei allen Proben die Gesamtporos, oaon b .-
· tät ul'l est 
"ß t · · Strukturgr ten ~-gro envor e,lUng als zwei wiont,ge tisier ~· 
Bild 6 zeigt die Gosamtporosität der dehydra pruobut<'g 
rehydratisierten Proben als Funktion der Beansverteilun 
"Ben Peratur, dagegen ist in Bild 7 die Porengro wiedergegeben, 
10 0 
TemPera fur in 
TeJDPe ~ Ges .. tPorosität als Funktion der g ) 
ruchUI'l a nach der thermischen BeaPsp 
b) dto, + 28tägiger Rehydratation 
t~:t' re. 
t 
tlj.jlllll w· . gen• rbti' ,e die in Bild 6a dargestellten Ergebniase ze, •'' g 
die Gesamtporosität bei dem Dehydratationsprozeß 
254 
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hung der Bea aber . nspruchungstemperatur zu. Diese Zunahme zeigt 
' Wle b . einen dif el reinem Tricalciumsilicat deutlich zu erkennen, 
B· ferenz· t ls 2oooc . ler en, von der Temperatur abhängigen Verlauf. 
<ltngt flndet eine starke Porositätserhöhung statt, be-
E:· durch di lne zweit e Zersetzung der CSH-Phasen und des Ettringits. 
50o0c z e starke Porositätserhöhung ist zwischen 400° und 
s u beobacht etzung en, hervorgerufen durch die Portlanditzer-
höhung ·.Ab 700°C setzt wieder eine verstärkte Porositätser-
b· eln, d llen CSH-p eren Ursache in der weiteren Zersetzung der sta-
unq Portl hasen zu sehen ist. Bei reinem Tricalciumsilicat ~d 10oooandzement nimmt die Gesamtporosität zwischen 800° 
fUhrt w C Wieder ab. Dies kann auf Sintervorgänge zurückge-
~aturbeer~en, ist aber hauptsächlich in der in diesem Tempe-
releb . stattflndenden Phasenneubildung zu sehen. 
Wie d. le Er 
8itä.t gebnisse in Bild 6b zeigen, wird die Gesamtporo-
~· durch d lerbe· en Rehydratationsprozeß sehr stark reduziert. 
~0rher~ Spielen die Art des Bindemittels und die Höhe der 
ha.'b gen Bean ~ d spruchungstemperatur eine große Rolle. Inner-
Q es ther . urch d mlschen Beanspruchungsbereichs bis 500°C ist die 
llo en Rehyd · rosit" ratat1onsprozeß bedingte Abnahme der Gesamt-
tu at um r war so größer, je höher die Beanspruchungstempera-
tat. • Oberh lb o lons a 500 C nimmt dagegen die nach dem Rehydra-
lle Prozes . a.nspru erm1ttelte Gesamtporosität mit Zunahme der ~d chungst o 1oo
0
o emperatur zu. Dabei zeigen die zwischen 800 
HUtt anspruchten Bindemittelproben mit 25% Traß- und 7s96 c be 
Mehl ensand ~ ilith . anteil wegen der Bildung von Gehlenit bzw. 
ehYdrat elne schwächere Porositätsabnahme während ihrer 
ation. 
!n d 
er E ~e rhöhu . · · 
8ti.gk 
1 
ng der Gesamtporosität kann d1e Ursache für d1e 
sllr e tsve · , Uchun rm1nderung in der Abfallzone zwischen der Bean-
~ h~ . Ch th Peratur 300° und 8oo0 c gesehen werden. Auch dle 
illitt ermtsch B o . . . B' d eln . e eanspruchung oberhalb 800 bel e1n1gen 1n e-
<\bn Wlede . . b il.h~e re1nsetzende Festigkeitserhöhung kann m1t der 
''eh der p . . . ~ Ydrat oros1tät begründet werden. weiter ist d1e bel der 
eat ation d . igke· er bis 500°c beanspruchten Proben erm1ttelte 
ltsz unahme mit Erhöhung der Beanspruchungstemperatur 
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geo ps.ge 
fUhren• gs• auf die Abnahme der Gesamtporosität zurück zu rucnutl j.e 
BeansP eil d kann die in der Anstiegszone mit seigender t dut 
te"Peratur feotg.,tellte Festigkeitozunahme In di"' ,.,, nich Jll 
Änderung der Gesamtporosität erklärt werden. Festig 
igt die der Seroich der the..,.ischen Beanspruchung ze """' d~ 
ein anooales Verhalten, donn sie ni-t mit Zun halb '-" ,, 
uß des 11"' Gesamtporosität zu. Die Ursache hierfür m . derunge 
Verän durch thermische Beanspruchung bedingten 
der Porenstruktur geoucht werden. ll"'' 
A bt11i11g tel' 
en in n'~er Zur Darlegung der PorenatrUkturveränderung ,,.,, ~ 
d. e Poren und ), von dor Beanspruchungatemperatur wurde 1 t'-""' (I'• 
lung mit Hilfo der OUeckailberporoaimet,le bea 10 "" .,ß'' 
eln Porenapektru. mit den Bereichen kle n b) un t • i er als tet ~ 10 
(gro Jte! - 100 nm l•ittol) und größer ala 100 nm änSl< tl' D 
in Abh dtS. as Porenvolumen der drei Bereiche wurde dehY d 
!Ur die bell er Beanspruchungstemperatur in Bild 7a pro 
i rten sierten und in Bild 7b für die rehydratis e wiedergegeben, 
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tiie die g Tric raphisehe Darstellung in Bild 7a zeigt, nimmt bei 
. alcium .l. Uer and Sl lcat der Feinporenbereich bei kleinen Änderungen 
8 
eren Be · o o oooc . re1che bis 400 C stark zu. Zwischen 400 und 
ereich er Felnporenbereich stetig ab, der Mittelporen-b nlmmt d . 
M. aber in l . h o lttel g e1c er Weise zu. Ab 800 C nimmt dann der 
Starke ere1ch ab, der Grobporenbereich jedoch in sehr Porenb . 
m Maße ·· anderen B" zu. Ahnliehe Zusammenhänge gelten auch für die 
bereich lndemittel, nur ist hier der Anteil des Mittelporen-
T es b. 4 o ricalci ~s 00 C im allgemeinen größer als im Falle des 
umsllicats. 
ll.ts 
V <:u der B erände eanspruchungstemperatur von 800°C können die 
wässeru~:::en im Porenspektrum hauptsächlich in den Ent-
<st di bzw. Zersetzungsvorgängen bedingt sein. Ab 800°C 
G e Wa robpo sserabgabe zu minimal, um die starke Zunahme des 
\J renber . rsache . elchs aarauf zurückzuführen zu können. Die 
Untersu hlerfür muß vielmehr, wie röntgendiffraktametrische 
ill" chungs . . lsche B ergebn1sse gezeigt haben, 1n den durch ther-
Uillb.tld eanspruchung bedingten Phasenneubildungen bzw. -
ungen gesehen werden. 
ile. 
l der R Proben d ehydratation konnten die über 500°C beanspruchten 
un es Tr· . ters lcalclumsilicats und des Portlandzements nicht 
~e Ucht w rstor erden, da die Proben durch das Kalktreiben völlig 
IJ.· t WUrd le Reh en. Im allgemeinen werden die Porenanteile durch 
~w· Ydratat. . . lsch lon sehr stark reduziert, sodaß dle Unterschlede 
Oben . e1nzelnen Porenfraktionen bei den rehydratisierten Pr en den · 
ffilni mal sind (Bild 7b). 
<ur 
we· d.e lteren Ch nen p arakterisierung wurde der Einfluß der verschie-
illul orengr .. ß t.tp
1 
° enfraktionen auf die Festigkeit mit Hilfe der 
n.i. en lin 5se i earen Regressionsanalyse bestimmt. Wie die Ergeb-
flr n Tafel 0ben 3 zeigen, hat der Feinporenbereich bei allen 
t.1.11 außer 1' . e Wi rlcalciumsilicat eine mehr oder weniger posi-
be . rkung . ~ relch • Dagegen beeinflussen aber dle anderen Poren-
"in e die F . flua estlgkeit nur negativ. Den stärksten negativen 
hat jedoch der Grobporenbereich. 
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PV: Porenvolumen in 
"ßell' 
. Porengro ·t ~fel Lt Einfluß versch~edener igk l 
- . ckfest fraktionen auf d~e Dru 
die 
cturcl:l ro' 
. t die llltPo t' Wie die e"'ittelten Ergebnüae zeigen, " Ge•• ••"thermiaob, Beanapruchung bedingt. Erhöhung der 4<)0°C ,>' 
1 •ität im Boroich der An>tiegozone bis 3 ·rs (kl' ,,,, OOO bZW' j.pet' p~ 
•ächlich auf dio Erhöhung deo Feinporonantei ••'"'" 
0 10 nm) zurückzufi.ihren, Dieser Porenberelc d ren oe 111~ . h hat j.de ·t 
. 0 · an e pilll POOitiv.n Einfluß auf dio F"tigke>t, ie la 1()0 ;b'' 
ößer a ole 
Porengrößenfraktionen, b"ondera die gr keit ,.,, , 
dem atärkoten negativen EinflUß auf die In die• 
00
, 
kon.tant Oder Zeigen nur minimale Erhöhung. ,tieg•' ,,,. · Festig er !e5 
· der An y~ef aache kann der Gruno für dao im Bereich eben gestellte anomale Verhalten der Festigkeit ges 
4.4 Dilatometriaohe Me.,ungen •'' 
Für die Beatimmung der Längenänderungen iO di• L• ctüede etl' 
Zementsteinen bei Temperatureinwirkung wurden ·n ei
0
'',;t 
änderungan an Prufkörpern von 25 x 10 x 10 mm i 10di<' 
. vers ··pg 
. . geschW us Vertikalen Dilatomoter mit 2'1 min Aufheiz wie • , 
· T o 
5
en. c8 im emporaturbereich von 20 - 1100 C gemea Oi' 
Bild 8 eroichtlich iot, Zeigt Tricalciumsilicat re>'" 
o . . em Be 150 C e~ne le~chte Ausdehnung, d.h. in dies 
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Bild 8: Thermische Längen-
änderung als Funktion 
der Temperatur 
llbe 
!> l'\viegen · hasen b dle Dehnanteile die durch Zersetzung der CSH-
Set~t edingten Schwindanteile. Eine starke Schwindung 
1 ~Wisch o andi~ en 400 und 500°C ein, Ursache ist die Port-
Schwind rsetzung. Zwischen 600° und 700°C ist eine weitere 
bei di ungsstufe, bedingt durch den Zerfall der CSH-Phasen 
~ eser T u beob emperatur. Ab soo 0 c ist eine starke Schwindung 
b· achten tldUn • deren Ursache hauptsächlich in Phasenneu-
n g zu s h · Ur ist e en 1st. Das gleiche gilt für Portlandzement, 
11oooc hierbei. die Schwindung in dem Bereich von 800 -~u . Viel st·· . .. ruck arker, was auf zusätzllche Sintervorgange 
as Gl ren ist. Für Traß- und Schlackenzemente gilt d. ZUftih 
be· eiche b" o l höh lS 750 C, dann nimmt die Schwindung ab, um 
~a erer T nn n emperatur wieder zuzunehmen. Dieses Verhalten 
e ur du rklart rch die Bildung von Gehlenit und Mehlilith 
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5. Zusammenfassurrg 
·gt ze~ 
ist. tl' sehen base Wia aua don darg"t•llton Ergabnissan zu es MebrP ,,~
. h ebunden bie der Zementstein als ein hydraul~sc g t r versc eil' 
. . .. Tempera u . e te . • aystam infolga E>nW<rkung arhohter 
1 
ta d> ,.,,, 
PhYaiko-ohaoiaoha Varändarungan, dia ihreras tark ,,,. 
niaoh wiohtigan Eiganaohanan des Zeman und di' ,,.t
1 
tsteins s TeiiiP ~~ 
flussan, Hiarbei spielan dia Bindamittelert Eig••' J' 
. hnischen dertl turhöhe eine große Rolle, sodaß d~e tec tiv son eW 
nega ' be duroh dia Wärmabaanapruohung nioht nur oaiti• ,.. 
naoh Bindemi ttalart und Tamperatur o ner .
1
,,, h"he auch p unte 
· keit a tel cn' flußt Werdan könnan. So nahm die Faat>g asndan ,gll 
aL Hütten '{e suohtan Bindamittel, sußar dem mit 75. 
300
oc zu. l,nd'' 
bis zu ainsr B•anspruohungstamparatur von . te po,.t ''' 
•n mit dar F"tigkait bai Raumtompers u weg ,., t r ze~g el'l O' 
mant sogar bia 5oo
0
c kaina Fas tigka i t.ver. bei bO di' luste. .11et' 
niadrigan Kslkantw!oklung und der Fähigka> t ' sind 
1
,,,. 
spruohungotamparatur zusät>Iioh Kalk zu hYdra 
1
,,. binden, ta.t 
Vortaila dar Traß- und Sohlaokanzamsnte rsn•i' bei Re ntl Prozasaan aus dan Untersuohungaargahn>ss d 
. en of 
1J)'I fO isse tldB kenntn so ~f Dia sua dan Untarauohungen armittaltan Er ·oh••• ~
h !tH st• Zus-•nhäng, Oind nioht nur von wissenso s "' . gJC 
•• iot suoh von Praktiaoham Intarasse • w>a in A •'' 
1 
. sich b.lllitl , 
. t teins eil'l oe und m> t ihr dia Eiganeohaftan de e Zaman ' . kenn ""''' 
kait von dar Tomparstur iindarn. In dar Praxu konstt t dl' h 
f Beton ··be t• c er Fan bei Einwirkung eines Feuers au usse u rt)! 
. f chl " > '>ntratan. Weitar gaban dia Ergahnbse Au • r bz•· ;1' . h 
. Wasse ll• eo nao •>na• Braru~ duroh die Einwirkung von toil' Z" 
f ht b · tonbaU er ~ 
'"' ' ed"'<ten Voränderungen in dan Ba i•d•• tf! ·I 
t· n· · arsch gs' f' ,., >nwe,., Ubar dia Baanspruohbarkait v uob"" ,,, 
ta dutoh •rhöhta Tamparatur ''"" aus den Unt•:.• Hehl<'';,,.., 
nio"n zu •ntnahman. Daduroh aind Anwendungsmog tur<"" .,il' 
d . P . . T mpera b g '' rax;, gagaban, dia Vorringarung dar ' d .... 
1· hk ·1en ~c eit Von Portlandzementgebundenen Baute~ 
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die übrigen Teilprojekte des Projektbereichs B "Baustoffe" mit 
unmittelb aren thermischen Folgen eines Brandes befaßt sind, geht 
Teilprojekt B 7 über die unmittelbaren Schädigungen hinaus. 
Bei Schad d< ensbränden t •e Gefahr d un er Beteiligung einiger Chemiewerkstoffe besteht 
Folg er Freisetzung aggressiver Gase und Dämpfe. Sie können zu 
eschäde <lin n führen, die teilweise die unmittelbaren, thermisch be-
9ten Schä . hat dLgungen übertreffen. Wie sich in der Vergangenheit gezeigt 
' 9'ilt d be< d ies insbesondere f" f h 1 · d d' • ur chlorwassersto f a tLge Bran gase, Le 
er thermis h 8~ff c en Zersetzung des in Europa weit verbreiteten Kunst-
s PVC d entsteh . er tuf en. DerartLge Brandgase kondensieren in Gegenwart 
<l tfeuchte und ampfes des beim Brand gleichermaßen freiwerdenden wasser-
in Form von Salzsäure auf Einrichtungen und Bauteilen. 
Die b . 
e1. de Stehenden r Neutralisationsreaktion mit kalkhaltigen Baustoffen ent-
Ze<t . Chloride können f d • bei Anwesenheit von Feuchtigkeit im Lau e er 
<n das B ~eise auteilinnere eindiffundieren. Bekanntlich werden sie teil-
sowohl ka1i chemisch in Hydratphasen des Zementsteins als auch physi-
sch-ad fern . sorptiv an die große Oberfläche des Zementgels gebunden. So-
Jedoch f . der ~or re1.e Chloridionen bis zur Stahlbewehrunq vordringen, ist 
rosi onsschutz d er Bewehrunq gefährdet. 
Daher 
9 standen . eschwin . l.n den vergangenen Jahren Untersuchungen über Eindring-
9ru dl.gkeit n<l des 
1 
und maximale Eindringtiefe von Chloridionen im vorder-
<lensf• nteresses. Sie wurden einerseits nach entsprechenden scha-
o.llen [ ten a l] durchgeführt andererseits mittels Diffusionsexperimen-
1) n Probek- ' aneb orpern nach Hel-Beaufschlagunq im Laborversuch (2] • 
. en bef Sto aßt s'ch n ~0 • eine Vielzahl von Veröffentlichungen mit der Diffu-
such n Chloriden llngen aus Tausalzlösungen in Beton [3]. Wie sich in Unter-
keh ~on du rsbau rch Tausalzlösungen verursachten Chloridschäden an Ver-
%h Werken lingi sowie in Laborversuchen gezeigt hat, besteht neben der 
&1 9keit d lem Ze er Eindringgeschwindigkeit von den Betonparametern (vor 
Chl mentart 
0
ridd· und Porosität) ein wesentlicher Zusammenhang zwischen 
er l.ffus · forscht . l.on und Feuchtebewegungen im Baustoff, der bisher wenig 
l.st [4, 5]. 
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Das in Gebäudeaußenwänden über weite Teile 
außen gerichtete Temperaturgefälle ist mit 
strom in gleicher Richtung verbunden. Es ist 
naclt 
on innen ons' des Jahres v fdiffusi. 
erdamp ll einem wass B siC 
da 
rwarten' auf 
zu e Gerade ne! 
"'''' "'"hl•~>o.od '"' "• Ch>o<tddmo""" "''"' 
01
, auswirkt. roit ei. 
Terop en· 
Außenbauteilen ist jedoch wegen ihrer niedrigeren 
Brandgaskondensats 
besonders großen Menge anfallenden 
zu rechn g;.n· 
enen gemess fC 
eJtra 
Aussag pas renzte Jt '"""'"'''""""'""" b"""" '"'"'"" ""' ""' u-' · "' 
- . . m realen }\uf<1 "-• "• io<oäohiiohoo "'''"''""''••hoitoooo• ' 
09 
,uo 
,.,,,,,,.,, ,,, ,,,, .. ,., '• ''••• ,,,,,,,,,., ''"''"' 




gestellt, die Chloriddiffusion insbesondere un er ,_,.,~- W>d ''"'"''""'''"''" '" %im=h••· ..... 
sl" 
·onsau """'~""" "'"'''' """"• "''' "• '""""· ,.,...... ' korrosJ. r dO' 
. in der r au Ohioold>omooo<oocc,, lo '''• ''' ••woho~g. "'' ,,., "" . 
dürfte n fu! '-""""' ""''''"""" "'" "'"" o,..,.,,. """"" , •. das unterschiedliche Bindungsvermögen der untersuchten inte<1 
d. e üblichen 1 l>e' 
"'""" ""'''"""'" ""'· '""""' '"'' ""' ' .• iDl<' ,. 
. NachweJ. sel'le , •• "'"'''" .,., "'''''"'''""''''"""•· ,,. ''" 9 '"' 
'""'"'' "''"-""''"""""""'• '" ,., """ . Mikroumgebun n ver' 
. · k oanaly · eJct '~9 "'ohi "'"'""· 0i• hi•o>u 0 •<••odlg•• "" ' iiP
00
l 
'k des 'l'e 
fahren wurden daher in die experimentelle MethodJ. 
aufgenommen. 
2 D
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Hierdurch sollte der Einfluß der Zementart auf das Trans-
der Chloride am Beispiel der beiden wichtigsten Zemente er faßt Werden 
aufgr\ln · An Zementsteinpasten gewonnene Ergebnisse sind jedoch 
d strukt ~~nts . ureller Unterschiede zwischen reinem Zementstein und der 
tel.nmatr. 
teile üb l.X von Betonen nicht von vornherein auf Stahlbetonbau-
J. ertragba 
n die U r • Daher wurde zusätzlich eine Serie von Mörtelproben 
nters h 
tersuchun uc ungen mit einbezogen. Die Erkenntnisse aus dieser Un-






«o ellung d ~ 35 er Zementsteinproben dienten die Zemente PZ 35 F und 
<l L. Der ll 
en ~äl Ochofenzement hatte einen Hüttensandgehalt von So %. In bei-
li len bet 
Grtetm· rug der Wasserzementwdrt 0,4. Die Zusammensetzung der 
"'i l.schung 
e er ~Ur H War 0,3 : 1 : 0,5; als Bindemittel diente ein PZ 35 F, 
ulil "er . 
erstellung der Zementsteinproben verwendet wurde. 
P g1el.chb 
Ortland are Hydratationsbedingungen zu gewährleisten, wurden die 
au ~ement-
s lloz 2 und Mörtelproben nach dem Ausschalen 7 Tage, die Proben ta 8 'l.'age . 
9erung . unter Wasser gelagert. Daran anschließend erfolgte d1.e 
l.m ~o mk 




9ra l.ffimung de 11imetr· r Wasserdampfdiffusion erfolgte nach dem bekannten 
Prob l.schen V 
eWQ erfahren. Hierzu wurden aus den vorhandenen 10 cm-
ei rtetn Boh 
nqeitt· rkerne von 1,8 cm Durchmesser gezogen und auf eine lllll l.che L-




l.ndermantels diente ein mehrfacher Epoxidharzanstrich. 
ent rt Prä · 
sPrech Parl.erten Proben 
~ enden F wurden auf geeignete Glasgefäße mit den r~c euchtelösungen geklebt und zusätzlich mit Paraffin 1 gen 
Qftklima' so daß nur die oberseitige stirnfläche der Proben dem Raum-
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43 % r.F. bei 25 oc 
72 % r.F. bei 25 oc 
97 % r.F. bei 25 oc ·~\(.~tO~ 
Glase""~ 
einem Yte~'d 
nreC ~· Die anschließende Lagerung der proben erfolgte in 
K2SQ,-Lösun\l eots.- die ~ es sow~e stei' 
. nsstrom s~ll 
97 % r. F. Die Bestimmung des Wasserdampfddfusl.O t nacYI f' de eJ:S erd~ 
schließende Beaufschlagung mit salzsäuredämpfen wur n wass 
bei (25 ~ 0,5) •c über einer gesätt1.gten ~ 





~abelle 1 zeigt die Ergebnisse der gravimetrischen sest:l. 
serdampfdiffusion an den drei Probenarten. 
~abelle 1' wasserdampfdiffusion in Abhängigkeit der 
feuchten 
Feuchtedifferenz 
Probenart in l %) 
PZ 72 + 97 
1,61 
43 + 97 1,73 
HOZ 43 97 1,66 
PZ-Mörtel 72 97 
o,as 












Wie Tabelle 1 zu entnehmen ist, ergibt sich bei verdoJ?P P
3 
fstro1ll• ,_ef'ell 
aldruckdifferenz nur ein geringfügig höherer wasserdamP ptoYI ~ S2 61S etn ,:e!ö 
Feuchtegefälle (97 + 43) % r.F. ungefähr der in DlN icnt• , 





Partialdruckdifferenz für Messungen im Feuchtbereich ~ande ~· hie~:für auch die ermittelten "-'·'e~te Allerdin\ls gtiJlll" ·o' 
".. " ~ angegeben . . nsbe ß~> 
· h b aziSl-0 · trß s~c ei diesen Messungen an Kleinproben nicht um pr etd> ., be"-ötP "t> 
gen im Sinne der DlN 52 615. Bei der Festlegunq aer pro n aPP~! 
nen mußte nämlich ein Kompromiß hinsichtlich aer verfügPare 
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Beaufs h 
37 %iger c lagung mit Salzsäure wurden die Probekörper 24 h lang über 
•o Salzsäure b 
n Schmidt ei 25 •c in einem Exsikkator gelagert. Gemäß dem 
[6] be h · . 
arti sc r1ebenen System HCl-Wasser stellt s1ch unter der-gen Bed · 




0 = 5,3 mbar ein. 
Die 
acl_erhebliche T 
Gas aupunkterniedrigung des Wasserdampfs in Gegenwart von 
t führt zu el'ner ion innerhalb von Sekunden beobachtbaren Kondensa-
flüssiger 
Salzsäure auf den ungeschützten Probenoberseiten. 
Nach 
Beend· b lgung d 
en für . er 24stündigen Salzsäurebeaufschlagung wurden die Pro-
dle D 
Oben be auer der anschließenden Diffusionsphase wieder unter den 
Schriebenen 
vorhergegangenen klimatischen Verhältnissen gelagert. 





schied der Chiaridverteilung wurden ausgewählte Proben zu 
Zeitpunkten auf ihren Chloridgehalt untersucht. Das hier-
~ enen 
u an 
gewandt ~Ur Be . e Verfahren entspricht der in der vorläufigen Richtlinie 
stlmm ~eise. z . Ung der Chiaridverteilung in Beton beschriebenen Vergehens-
ne . llnächst 
ln e· WUrden die Proben trocken mit einer Diamanttrennmaschi-
lnzeln ~erteilt e, ca. 4 mm dicke Scheiben quer zur Diffusionsrichtung 
kl . • Die so 
elnert gewonnenen Abschnitte wurden auf Analysenfeinheit zer-
tri lind ihr Chl · 
sehe . 0 r1dgehalt im HNo3-Auszug jeweils durch potentiome-Tltrat· 10
n mit AgN03-Lösung bestimmt. ~ 3~~-1 
-- Zeit 
-----:::bhän · . . . ~~ima~~--~~~~~~!_9~~-~~!~E~9~~E!~~!~~2-~~!~E-~!~!~~~~E~~ 
Die . ----~~C:~~~-~~9~ngungen 
Zelt -------
a abhä . 
nhand nglgkeit der Chiariddiffusion sei im folgenden beispielhaft 
f der b · 
euchte e 1 einer Temperatur von 25 •c und einer relativen Luft-
Von 97 
Die Ch % Untersuchten Probenserien dargestellt. 
lor · 
riqbea ldverteilung zu verschiedenen Zeiten nach Beendigung der Chlo-Ufschl 
agung ist für PZ, HOZ und Mörtel den Bildern 1 bis 3 zu 
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~ = 14 TAGE 
"" = 35 TAGE 
X = 49 TAGE 
TEMP. = 25 '!: 
FEUCHTE = 97Z rF 
30 
8
. -----._ EINDRINGTIEFE !mml 
~ Chlor·d von d~ ve~teilung in Portlandzementmörtel in Abhängigkeit 





~ = PZ-MOERTEL 
.... = n 35 r 
X = H0235 L 
lmml 
TEMP. = 25 'c 
FEUCHTE = 971 rF 
ZEll = 49 TAGE 
30 
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ver' 
. sehen 
.. nge typl. . teO '"'"'"•~- Dio '"~'" '''''" ''" '"' O>Ho>iom•=•m• """''"'" )li 
Transportgesc teJ'l ste 
lauf. zum Vergleich der unterschiedlichen ffar 
,,, ''""''~''"'" "''""'' "' ''" ' ""'"'""'"''" '" "' ,. BaustO aoZ 
Zeitpunkt }luto "" • "' '"'""'"'"•il~, '" .", •• '""'"" ~,.,., ,. 
Ergebnissen esen 
[7] zeigt sich, daß die Chlorideindringung in was zement w e-Hochofen se!~ 
t gleichen . l:lsrnefer Portlandzemen 
1




'der, Diederichs un orosl ~"'~"'· ""'-"•ohon%n oon • ~·~" 
6
,oi" [
8] ioc '" '""'''-n, ''' O.i '"""''~' ""'"'" i~q • 
. hbarer fil! 
'"'''' """"'''''"'''"" ,,, ... , ... ,,, '"''"'''''"" "' ,,,, . "''""~"'- '" "''"'"'" '"'"""'" him "'"ol>ob•m •'"' •'" >i'" erteJ. ·nge ist. inge! 
Offensichtlich "J:>e! 
t ctaru 15 
"'""""" ''"'"h'"''"" """"'""'. """'"'" "'""" ~-
aus das höhere adsorptive Bindungsvermögen des 't des C 
[7] nenn 1S 8 
Hochofenze hlo!l 
. digkel bestimmend für die verminderte TransportgeschwJ.n 
Die Porenverteilungen von Portlandzement und 
terscheiden Sich im Wesentlichen darin, daß dem 
Ven SChließen, daß der Einfluß der Kontaktzone die 
reinen 
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Zur 
llestinunu 9ilt ng der Diff . es, unt us~onskoeffizienten für die verschiedenen Proben 
Lösu er Annahme b . ng des 
2 
est~mmter Rand- und Anfangsbedingungen eine 
9lei · Ficksch Chung (" _ en Gesetzes in Form der partiellen Differential-
Warmele' ~tungsgleichung") 
~u find ~or en Die Da ~ erleic rstellung der Diffusionsgleichung in eindimensionaler 
Sig htert d. ' da di ~e analytische Auswertung erheblich. Sie ist zuläs-




praktisch nur in einer Raumrichtung er-
von de B r eaufschlagungsseite her parallel zur Proben-
~~heli 
14st egend ersch . ündi e~nt folgende Betrachtungsweise: Nach Abschluß der 
Ob gen L qch  ~n salzsäurehaltiger Atmosphäre ist eine dünne erfl• agerung . 
~ls Q nschicht Q< Uelle mit einer hohen Chloridkonzentration belegt, die 
•ent für die d · ~it aran anschließende langandauernde Diffusionsphase 
h e Xon ~tendem Eindringen des Chlorids wird das anfangs Steil fortsehre. 
en zentrat. Randb ~onsgefälle unter gleichzeitiger Verminderung der ho-





e Sich S  nnen n Lö allerdings, daß die unter diesen Bedingungen analytisch 




onn Xorrelat. Qer enen Werte ~on zwischen den experimentell bzw. rechnerisch ge-
lieh n ergab st en Ra sich dagegen bei Annahme eines zeitlich umrerän-
~~~nl. ndwerts sa
11 
l.Che Sach c (O,t) = const. Dieser nach erstem Anschein er-
te,s verhalt ~it eaufschl erklärt sich daraus, daß sich während der Salz-
ho agung · ~ Chkon e~ne schichtartige Belegung der Probenoberfläche 
tet d zentriert t er h er Salzlösung bildet, die im Untersuchungszeitraum 
tocJt errsch nete u enden hohen Luftfeuchtigkeit von 97 % r.F. nicht aus-
~it nd als Q ailf uelle für die Diffusion in die probe dient. 
~ e d t d er ener . Qer er l\nr  g~edispersiven Röntgenmikroanalyse (EDX) - auch nach 
lil.t gung El k "'"' '''"'" d ' '"ononoe<•>l -Mik<o~al Y" (<"MA) gon~n< - konnco on~ent . er Chloridkonzentration an der Grenzfläche zwischen der 
rl.erten ' CaClz-haltigen Salzschicht und der Probenoberfläche 
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zu 7 
den. 
'!lllllt >Iet' best~ Ll' 
. gewicht, dargeste 
Gew.-% Chlorid, bezogen auf das Zementsteln 2 
in Tabelle Dieser Wert WUrde bei der Berechnung der 
ten Diffusionskoeffizienten zugrunde gelegt. 
d Diffusionskonstanten 






die im Rahmen dieses Teilprojekts 
bleibt noch zu überprüfen. 
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Diff Usionsf 
lllent ront erst h benöt· nac dem Anderthalbfachen der für den Portlandze-
8 ~gten ewehrun Zeit bis zu einer bestimmten Tiefe, z. B. der Lage der 
0' g' VOrdri <ffus· ngt. Der von Brodersen [7] festgestellte Abfall des 
. tonsko f . . 
etn z e f ~z~enten b ehntel ei einem Hüttensandgehalt von 50 % auf etwa 
llli des f" t nich ur reinen Portlandzement gemessenen Wertes konnte so-
t bestät' ~gt werden. 
~~6. 2 ----~~nfluß Da 1\ußen:-----~on Feuchteg::~~~~!:!:~!:-~~~-~~~-~~!~~~~~~~~~~~~!: 
u auteu nterliege e in der Praxis üblicherweise einem Feuchtegradienten 
rsucht in Ergänzung der zuvor beschriebenen Versuchsreihe llnte n, sollte 
Chlcridd. Werden' ob die Wasserdampfdiffusion von Einfluß auf die 
lllent ~ffusion . Stein- ~st. Wie eingangs bereits erwähnt, wurden hierzu Ze-
Sa1 Und Mö t Zsäured" r elprobekörper vor und nach der aeaufschlagung mit 
lu-t d ampfen fol er Chl genden Klimaten ausgesetzt: 
te oridbea Von g
7 
ufschlagungsseite wurde stets eine relative Luftfeuch-
ti, % auf Ve Feu rechterhalten während an der Probenunterseite eine rela-
12 chte v ' S + o 
5 
on 7 2 bzw. 43 % herrschte. Die Temperatur wurde auf 
- , ) 0 S\Jng C konst ein ant gehalten. Die während der chloridbeaufschla-
Sch. Setzende <cht a Kondensation einer wasserreichen, chloridhaltigen 
cli.e Uf der zu Feuch gewandten Probenoberfläche führt allerdings dazu, daß 
a.~t teverh "l . defin· a tn~sse an dieser Probenseite numerisch nicht mehr ex-
~tob ~ert s. enlä ~nd. Das Partialdruckgefälle des Wasserdampfs über der 




ilde ungen für Portlandzement und Portlandzementmörtel sind 
i.f rn 5 u fusio nd 6 zu entnehmen. Aufgrund der insgesamt geringeren 
so n des gerin Chlorids im HOZ ist der Einfluß der Wasserdampfdiffusion 
•er g' daß d den k er Effekt im Untersuchungszeitraum nicht nachgewiesen 
~euch onnte. Da b tegr gegen war für PZ und pz-Mörtel der Einfluß eines 
a.r g adienten a , egen" uf die Transportgeschwindigkeit deutlich feststell-
,.'b Uber elle 3 solchen Proben, die gradientenfrei gelagert worden waren. 
Sti.Iilln zeigt die . . 
0
. ten Dif s ~n e~nem vergleich der aus den Meßergebnissen be-
te fusion q. getin skoeffizienten. 
te P ge Zunahm q toben e der Diffusionskoeffizienten bei Verdoppelung des an 
em 1\nst. angelegten d "ß Selll ~eg d Feuchtegradienten entspricht größenor nungsma ig 
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-- EINDRINGTIEFE lmm] 
. ChloridV ~ Einfluß von Feuchtegradienten auf d~e Portlandzement 
~ 1.~-------------+----_, 
a.e L--;..:.;.:::::; G5 
~ . 7:-t------""~------+-------1 
t--





--- EINDRINGTIEFE lmml .,""," 
'dvertel. 
B'ld 6 E' · Chlor~ ~ ~nfluß Von Feuchtegradienten auf d~e Portlandzementmörtel 
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~le >. ~Diffus· 
i ~onskoeffizienten von Chlorid für PZ und PZ-Mörtel 
n Abhängigkeit vom Feuchtegradienten 





% r.F. (97 + 72) % r.F. (97 + 43) % r.F. 
7,0 7,4 
16,7 18' 1 
f tbereich 
en ~or 1 erfolgt die Wasserdampfdiffusion in porösen Baustof-c~ a lem durch 
· 6o % die Oberflächendiffusion dünner Wasserfilme. Ab ~>· relat. ~~q Qb ~Ver Feuchte 
llq ersteigt gewinnt dieser Effekt merklich an Bedeutung 
bei Weiterer Zunahme llipfdiff Us.ton den Wassertransport durch reine 
um Zehnerpotenzen [101. 
o. 
<i.te C s~en• hloriddiffusion 
'"<a als Lösungsdiffusion erfolgt, ist der enge Zu-
sta ng rni t den 
ndl.tch Transportmechanismen von Wasser in Baustoffen ver-
<let ,,, · Unterhalb · ~assert e~ner Gleichgewichtsfeuchte von 60 % r.F. nimmt 
lltua ransport • 0 \lc}( d über die flüssige Phase stark ab. Dementsprechend 
Wut(j ie Chloridd 
e "on iffusion drastisch zurückgehen. Dieser Effekt 
<les Locher u 
telat· nd Sprung [21 an Betonproben nachgewiesen. Aufgrund ~'eu l.~r kurzen u 
Chtegef ntersuchungszeitraums konnte bei den unter einem 
t äll 
tocklleten e von 97 % + 43 % r.F. gelagerten Proben ein Abfall im 
~i.Cb • der Be 
t fest aufschlagungszone abgewandten Probekörperbereich ~t;,il 9esteu t 
tten. werden. Grundsätzlich ist jedoch ein solcher zu 
fus · Ihm -
<onskoef . Ware durch die Einführung eines ortsabhängigen Dif-f~zienten 
Rechnung zu tragen. 3~~·3 
___ /iikl:" 
~- ·---~analyt· 
"ntelld ct· ------~~=~~-~9-~~~!~~~9!ff~~~!~~~!~!~~~~Y~~~~~~=~~~~~ 
Sc~. l.e Übl . 
L <cht~e· l.chen herkömmlichen Verfahren der Chloridbestimmung die '~Uh ~se • inte 
en, ist grale Erfassung der eingedrungenen Chloridmengen er-~ge es mit · 
k. 8 Ch108 H~lfe des vorhandenen Rasterelektronenmikroskops mit 
"llclet senem en . . ~ \ll)9en erg~ed~spersiven Röntgenmikroanalysesystem möglich, 
oll der · ~ (Jo-6 ~m Beton vorliegenden Chiaridkonzentrationen im Bereich llti.~tos,- m) z ~ u registrieren. In Verbindung mit einem elektronen-out oPische 
diese n Abbild der untersuchten Probenoberfläche lassen sich 
Weise 
lokal gemessene Schadstoffkonzentrationen mit struktu-
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~ Quarzk} ->C' r Bild cJ-~uschlRq im Zem~ntstein d~s M~rtelanschnitts von 
7 (Rückst reuc-lc-"k troncn-Aufnahme) 
8j l ~~-E: (Rönt VPrtellunq von Chlorid am Mörtelanschnitt von Bild 8 
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rellen Details in Beziehung setzen. Bild 7 zeigt 
tronenaufnahme eine in Diffusionsrichtung aufgesägte 
al.)'se iJ<roan Röntgenm ti"e Neben qualitativen chemischen Analysen erlaubt die ita 
10) auch quant Bete 
anhand des aufgenommenen Röntgenspektrums (Bild e ~u 
geeignet 
Bestimmungen der Elementkonzentrationen. Hierzu sind 
Standards erforderlich. 
p.nal.l'-




senwerte. Diese Punktanalyse WUrde in einem der Beau . p.na 
abgewandten Probenabschnitt aufgenommen. Als Standard tonit· für dl.e 
wonas ll'se von Calcium Und Silizium diente das natürliche Mineral ridana 
- die ChlO e-Zur Bestimmung des Sulfatgehalts wurde Anhydrit, fur auf9 
Steinsalz verwendet. Die Bestimmung des Gehalts der 
führten Metalloxide erfolgte mit Reinelementstandards. 
restlichen 
tstein 
zemen en' 'oo '''h•oio, <.8 •••hto'<lloh 1n doo boooloo ooh''''''" d o ""' 
. den wer e ell-eLngedrungene Chloride chemisch in Hydratphasen gebun ntgeoP 
de Rö t-WUrde erstmals von Richartz [11) erbracht. Die vorliegen unte 
. 1 rids am cJ.2 
gungsaufnahme (BLld 12) bestätigt die Bindung des Ch 
0 
ca 
• lÜ 0 3 aaß ••ohc., Möolol io ''"' doo '''•doloohoo 8, 1,., (3 ooo '· 
0 
,., . 
k zeJ.9 ,:-öe <o •,o). o,, """-" '''''"'- ••ho <l•ln• Elloiogil-''' ,,, "' bei dies R k . umgese 
er ea tLon nahezu der gesamte Ettringitgehalt 
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EFFECTIVE TAKE-OFF ANGLE 
:>o.o KE'.' 
90 • 0 DEGF~EE:~:; 
l·.IEGREC!:l 35.0 
QUANTITATIVE EDS RESU~T~ V) 





















PERCENT 2 SIGMA 
(). f.>3 (). ()9 
1..39 o.u. 1:~.07 o.:!.6 




<>.99 0.13 :~t... n:.' 
* DETERMINED BY STOICHIDMETRY 
NORMAL.IZATION FACTOR: 0.999 
~Ergebnis der quantitativen Analyse 
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3. Gradientenklimakammer 
Zl 
!I ~p cnlo!~ae 
ltens ~o~ ~t 
Zur weitergehenden Erforschung des Transportverba :tüi!ll~ ·t 
Gradiente!'t "!'tg~gl'e' 
turaPna 0e~ Tempera h~g 
tersuc eß die U!'t ·ent 
der Schadstoffausbreitung im Baustoff insbesondere btegtad> 
d feUC 
Beton steht nunmehr eine im Selbstbau erstellte 
zur Verfügung. Sie wird neben der Ermittlung der 
Abhängigkeit der Chloriddiffusion von Temperatur- un ~ufbaU• den " 
erlauben. Bild 13 verdeutlicht in einer PrinzipsKizze 
re<1atS ~älteaCJCl o' 
Probenraum I ist über den Sekundärkühlkreislauf eines ·hrend i!ll 9~ 
· bar, '<~a ,;.te!l 
zwischen ca. - 30 °C und Raumtemperatur temper>er perat 
· zunCJ Tem tt' 
benraum 2 mittels einer elektrischen WiderstandsheL tive ~u , 
· e rela ei!l 
oberhalb Raumtemperatur konstant gehalten werden. D> 1. 5uPge!l Feuchte o cntet 
feuchte in beiden Kammern wird zur Zeit noch über 
üb. er eJtterne gestellt. Es ist vorgesehen, diesen Parameter 
13efe\J. 
bzw. Trockner voll regelbar zu machen. no.e• 
. olieie 
. . wärme:LS ti.o!l 
Zwischen diesen beiden Teilräumen befindet s>Ch e>ne nfunl' Tren 
feuchtigkeitsundurchlässige Wand. Neben der not'tlendiqe!'t ratu:C' 
eine!ll Tellll?e :z;l:>a~e 
dient sie gleichzeiti..g als Halter für Proben, die n\lt 
. :cf\lr Die b>e eh3U 
1 
und/oder Feuchtegefälle ausgesetzt 'tlerden sollen· ~\1>~ 
esarote v<!e 
Probenfläche beträgt 40 x 40 cm2 • In Bild 14 ist de:t: g nCJsan 
einschließlich des Tiefkälteaggregats und der Meßdatener 
fassu 











nisse an Außenbauteilen nicht nur stationär einstellen· h die , 
. us auc ·te!l 
nerqeführten, digitalen Regelung besteht darüber h~na es~e~ 
der JahX: e!l• 
lichkeit, Klimaprogratnme - Tag-Nacht-Zyklen, Wechsel vfnnt durch:t 
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~d 13 <··. kl · kammer ~ Prinzipskizze der Gradienten _lma 
Bild 1 . ·· ds ~ Aufbau des Diffusionsprufstan 
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4. Zusammenfassung und Ausblick 
die Bränden, Das Teilprojekt B 7 befaßt sich mit den Folgeschäden von Stahlbeton 
durch die Einwirkung korrosiver Brandgasbestandtei e Schadens 1 auf -
hervorgerufen werden. Entsprechend seiner uchung Bedeutung in der durch 
d r Beanspr ffS 
praxis liegt der Untersuchungsschwerpunkt auf e J<unstst
0 
Massen n• chlorwasserstoffhaltige Gase, die beim Abbrand des teilen J<o 
"' '"''"'"'" ""' .,, .. ,,,,,,, '"' ''"'''"'""''" " '"'''""' ' nd Bau sO" 
ehrungsko J<ö!l 
densieren. Hieraus resultiert die Gefahr der Bew dringen 
fern Chloridionen im Laufe der Zeit ins Bauteilinnere vor nen. 
Im Sinne wirklichkeitsnaher Bedingungen stellt das 
tersuchungen an Außenbauteilen in den Vordergrund. E'nfluß Hieraus 
dem ~ 
Notwendigkeit, die Chloriddiffusion speziell unter 
Temperatur- und Feuchtegradienten zu untersuchen. 
)311\l" den 
- e des in . ehe! Eln•o '''''"""'"'"" "''"'''' io dio ''""'po<ivo<g""' 
1
yt>S 
stoff eingedrungenen Chlorids verspricht der Einsa ge an u 
"''"'""' ''' O<l•">oo '' do<öboo Oio•n•, '"'"'''""'V o<oiloO 
·•-roana t z na" der 
. orgän g ~ 
Chloridve 
Stahlbewehrunq frühzeitig zu erfassen und mit der Verknüpfen. 
aer 
. ttels f!Il Neben der Untersuchung ungeschützter Betonproben sollen m~ ·n fO 
tune!l ~ gleichen experimentellen Methodik vorbeugende Schutzmaßna it ge" B h h 
E<nsatzfa 




g i!l BBllil~~ 
. . . . wande:run '1-'~~ec Martin, H.: ZeLtll.cher Verlauf der Chlor~d~onen tigteJ. der einem PVC-Brand ausgesetzt war. Betonwerk + Fer 
!I_"""' •. 1, '· "- 24, ~d •• 2, '· "- 95 • "''3 Locher , F. w. 1 Sprung, 
Brandgasen auf Beton. 
s. 99 - 104. igen ' ·urehalt d g, s., Einwirkung von salzsa 
63 
_ 65 un 
Beton 32_ (197o), H. 2, s. 
[
3
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- Brandverhalten von Bauteilen -
Projektbereich c "Thermische Prozesse" 
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~lgemeine Angaben zum Projektbereich C 
"'ntste~ die"' Folge' daß J!aÜ '""''' '""' i=Cac;-~ Vo,. •• , •. ,,, '" '"' ,,, ~· u 
natürlichen Bran nt1icl19 
hung, Entwicklung und Abkühlphase eines ~ese 
zu Fall unterschiedlichen Randbedingungen unter dlast, _ liegt. Als de! 
die aran itua 
Einflußparameter eines solchen Brandes sind u. a. tei1
5 
" d die BaU . oa' Belüftungsgrad und die Geometrie des "Brandraums un rke:J.t 
tionen im Brandbereich zu erwähnen. So~ohl die Repro . saute duzierba il.e 
auf d:J.e . ~ türlicher Brände in ihrer thermodynamischen Aus~irkung Best:J.Jil 
· tsnahe j,nd 
· klichkel. . eh s 
und Konstruktionen als auch die rechnerisch ~1.r dbere:J. 
mung des zeitlichen Temperaturverlaufs in irgende1.n 
bis heute ungelöste Probleme geblieben. 
. em Bran 
rimentellen und theoretischen Untersuchungen. 
eitle! 
oblelße Das Teilprojekt c 3 hat sich zur Aufgabe gestellt, 1. tni
5 
d' ese Pr se 
. e Erkenn "'"'' "'"''''"''"''"· ,, '"'' ''''"''''"'· '"'''''''" ''"''''"'' Über den Brandablaut und die thermische Beanspruchung in 
Tragwerken liefern. 
·ekt p., 
eilproJ g Das Forschungsvorhaben steht im engen Zusammenhang mit T tJ.egot' 
"'' '''"' '"'"'''· "' ,,,, ,,.,.,,,, ''""'"''''' "'' ••"''''' der thermischen Auswirkungen der natürlichen Brände 
. der feS 
in Versuchssimulationen aufgegriffen werden sollen. 
auf die 
Die Ergebnisse sowohl der experimentellen als auch der 
f"r die 
Untersuchungen Werden als notwendige Eignungsgrößen u 
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en und Berichte im Berichtszeitraum, verfaßt 
c 
Bestimmung baulicher Brandschutzmaßnahmen in Laborge-
bäuden. GIT Fachzeitschrift für das Laboratorium, 
25
· Jg. 10/81, s. 825 - 830 
Stahlbetonstützen mit Rechteckquerschnitten bei na-
türlichen Bränden. Schriftenreihe des Instituts für 
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen 
Universität Braunschweig, Heft 52, 1982 
Evaluation of the loadbearing capacity of columns of 
a hallbuilding during a fire. Veröffentlichung dem-
nächst in "Fire Safety Journal" 
Brandschutztechnische Bemessung von Stahlkonstruktio-
nen bei realen Bränden. Der Bauingenieur 58, April 1983 
Probleme der Wärmebilanzberechnung von natürlichen 
Bränden in Gebäuden. Bauphysik, Heft 1, 1981, s. 22-31 
Wärmebilanzrechnungen für Brandräume mit unterschied-
lichen Randbedingungen. Schriftenreihe des Instituts 
für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universität Braunschweig, Heft 46, 1980 
Yangin ge~irmi~ yapi alemanlarinda yüksek sicaklik 
etkisinin saptanmasi (Bestimmung des Einwirkungsgra-
des der Hochtemperaturen bei den brandbeanspruchten 
Bauteilen). Technische Universität Istanbul, April 
1982 (türkisch) - Vortrag 
Möglichkeiten einer nachträglichen Beurteilung der in 
einem Betonbauteil während eines Schadenfeuers aufge-
tretenen Temperaturen. Veröffentlichung demnächst im 
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breitul19 ~d -aus n Berechmmg der srandentwickl=g ti0 nale 
6 rnterl1
3 
durch Wärmebilanzen. Vortrag zum · 1982 
Brandschutzseminar. Karlsruhe, September 
sand r, 
(s. auch 6. Int. Brandschutzseminar, 
Karlsruhe, September 1982) 
llt3!1°~ 
-". e einen -ot~ 
Experimentelle Untersuchungen über vl 3 äff~· 
ablauf bestimmenden Parameter. vortrag zum . 1962 
se:Pt· 
liehen Forschungskolloquium, Karlsruhe, 
#si· 
. . tik uy<lul 
Enerji Dengelemesi hesaplarlnln pra ~gell 
zrechn 
(Anwendungsmüglichkeiten der Wärmebilan Ksea• 
of !llac 
für die Praxis), Technical UniversitY 
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Sonderforschungsbereich 148 
- Brandverhalten von Bauteilen 
Teilprojekt c 3 
Natürlicher Brand, seine Einflußparameter 
in kleinen und großen Brandräumen 
beteiligte Wissenschaftler 
Dipl.-Phys. E. Hagen 
Dr.-Ing. A. Haksever 
ltsb 
ericht fu··r 
den Zeitraum 1981 - 1983 
"otd 
"tun 9santrag 
Vom Mai 1980, s. 207 - 218 
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\f(J!l Rei!le f eineJ: Das Teilprojekt C 3 hat die Zielsetzung - aufbauend au über 
. rkenntnisse . Klein- und Großversuchen -, weitere und vert~efte E lauf ~n 
die Brandentstehung und -ausbreitung sowie den Temp -rmeübeJ:q 
eraturver anqS' 
bedingungen an seinen Umfassungsbauteilen zu 
soll das Projekt AUfschluß über die Entwicklung von 
Ze ; tabhängigen Wa llinliU5 
Brandräumen zu gewinnen Und außerdem die ~ Darüber 
bestimmen. eben• 
dgasen g Bran 
.,er' Messungen 11 r Art. 
0
e! 
Die Untersuchungen sind überwiegend experimente e drau~• 
ld r im aran "'euer' 
den durchgeführt zur Bestimmung der Temperaturfe e . der < 
Abbrandraten der Brandlasten, der Ausbreitungsgescllw~n 
5
owie 
' digke~ t oe! 
. lungen 'n' front, der Zusammensetzung der Abgase, der Energieverte~ ndbee~ 
den J:>ra Wärme- und Stoffströme im Brandraum in Abhängigkeit von flussenden Parametern. 
. lte! 
. verte~ 
b ei belieb~g <nd• 0. "'''''''"'"'' k<botc., '" '""""'''''''"' 
8
,, '' 
. ht vorhan 
wird wegen der bisher fehlenden Darstellung der 
Kopplung der sich gegenseitig beeinflussenden Parameter in 
Brandlast, Ventilation und Größe des Brandraums n~c e eine 
Gesamtvorgäng reil' 
d:Lese~ Projekt angestrebt. 
qenl 
tlcllu!l 
"' ,,,,, "'"''""'''h' '"'''' '''' mic ,.,,,,,..,.,,,. ., ''''" Unters , e' 
in '''i<hc c > - 1 •iod oo, .,.,.,,.,,h,tton voo noi"<<<p ,,,.,, 
· pen ~ ·, 
''" W>d ''''"''" ''""'''""- boooh<i.c.,, D.O,i wood•n '"' '"'''''~, stob d 
fischen Eigenschaften des Holzes im Brandfall nicht in den rande 
des 13 ·-gestellt, sondern es Werden die Entstehung und Ent.ricklung dlastkO!lf~ 
und Bran 
selbst als solche bei verschiedenen Lüftungsgraden 
diskutiert. 
gurationen - aufbauend auf die Versuchsergebnisse -
d-
ar811 d' "'h""' '' "''' im ''''''' o 3 - , hompco,Chiioh um ,,.,.,,. 
3 
••'" 
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'-'ersuche 
laufe . in Großbrandräumen aus der Forschung und der Praxis. Brandab-
tn Solch 
brandb · en Brandräumen werden rechnerisch analysiert und die 
eeinflus 
&etich senden Parameter mit Hilfe der Meßdaten ermittelt. Der 
t disk t · 
fQr u 1 ert die Möglichkeiten der Laborversuche, um Aussagen Gtoß 
Versuche machen zu können. 
!l!J llett 
~tqg'-'e hrag C 3 - 4 wird ein projektübergreifendes Thema behandelt. Das 
r alten $ten . der Stahlbetonstützen im Schadensfeuer wird mit den er-
llltt liol 
Such Zkrippen durchgeführten natürlichen Brandversuchen im Ver-Sstand 
sucht . des Teilprojekts A 1 experimentell und rechnerisch unter-
. Dte Ab . 
ten c r e 1 t bringt den Zusammenhang zwischen den beiden Projek-
3 Und A 1 deutlich zutage. 
SciJl· leßl· ~hema l.ch Wird im Beitrag c 3 - 5 ein weiteres projektübergreifendes 
zur V 
jekts erdeutlichung des breiten Tätigkeitsspektrums des Teilpro-
C 3 Vor ~euerp gestellt. Das Thema behandelt die Lösung der komplizierten 
robleme 
Sta.tion" mit ingenieurmäßigen Ansätzen. Da die Bestimmung der in-
aren T ~Ung fur emperaturfelder in Bauteilen als eine primäre Vorausset-
in d die rechnerl.· sehe 1 · em B . Vorhersage des Bauteilverhaltens gi t, Wl.rd 
lletechnU:l.trag C 3 - 5 eine Lösungsmethode vorgestellt, wodurch die 
Sehen g der Querschnittstemperaturen bei beliebigen thermodynami-
Randbed· 
9tenze tngungen unter Einhaltung der gewünschten Genauigkeits-
n der E 





9 l3octenn·· h 
". ac e des Brandraums [ m2 1 
J Wand 
1\ Oberfläche fm2 1 
\y 11 
e ertikal 
G e Fensteröffnung [m 2 J 
b Gesamtb 
randlastmenge [kg1 
Breite d b )) er Querschnitts [cm1 
Bre.tte 




W" es Querschnitts [cm] 
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Stahlbewehrunq (~, cm2 1 
Erdbeschleunigung lm!s2 1 
Fensterhöhe lm1 
freigesetzte Energie (kJ/s1 
(l<J/s1 gespeicherte Energie im Brandraumgas 
Konvektion durch 5ffnungen (kJ/s1 
Fensterstrahlung ll<J/s1 
. [J<.J/s1 
an die Umfassungsbauteile abgegebene Energ~e 
unterer Reizwert LkJ/kg1 
Knicklänge lm1 
QBr 
ausströmende Gasmengen (kg/s1 
eintretende Luftmengen (kg/s1 
Restbrandlast (%1 
Abbrandrate (kg/s1 
l I 2 h1 spezifische Abbrandrate des Brandgutes kg m 
Abbrandrate bei Beginn der Abkühlphase 
t20 % Restenergie) (kg/m2h1 
Ventilationsfaktor lm5/ 21 
kg Brennstoff pro kg Luft bei stöchiometrischer 
Verbrennung (kg B/kg L1 




Geschwindigkeit der ausströmenden Gase L m/ s 1 




konvektiver Wärmeübergang (kJ/m2 hK1 
Würfelfestigkeit (N/mm21 





Wärmeleitfähigkeit der Umfassungsbauteile 
Dichte der Umfassungsbauteile (kg/m31 
Stefan-Boltzmann-Konstante (kJ/m2 hK4 1 
Temperatur [ 0 c, K1 ~ 
Tg Temperatur im Brandraum [K1 
T0 Temperatur der Umgebung (1.<.1 
tgr Grenzzeitpunkt (h1 
u Rauchgasgeschwindigkeit [m/min1 
r;; Mischungsbeiwert ( 11 
~ stöchiometrischer Verbrennungsfaktor (11 
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Dos . 
ZteL der 
de~:elll experimentellen Forschung im Teilprojekt c 3 ist unter an-
' sowohl d' 
nrilnclv te Temperatur-Zeit-Verläufe als auch die während des 
er Lauf 
bei so s Veränderliche Energiefreisetzunq und Energieübertragung 
s 9. natürli h .. 
c}jlln c en Branden zu bestimmen. In diesem Teil des For-gsbericht ~Öl:cle~: es sollen die Ergebnisse der versuche, die in der ersten 




sc ematisch dargestellt, von welchen Parametern die Ab-
und damit die Energiefreisetzung, die Temperaturverteilung 
Ma.xim 1 
a. temperaturen bei einem natürlichen Brand abhängen. Dies 
d~e B 
, l:andLast ~e V nach Art und Menge, 
, e~:teilun 
die Ge g der Brandlast im Brandraum, 
' ometrie d 













~er IJingebl'mlert &lu/eile 
r-M_a_x_i_m_a_l_fc-m-Lp-e_ra_lu_r __ l // 
TempHaturverteilung V 
Energie und Mossenslröme 
Abhrandrolt> 
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~ ··rper l ichS~O y Verg e uteil 
•oroo I lndikO• ·tat!O" 
enl• Q Querv tiotl 
5 Vert. VentiiC 
dlo~t 
c, ßr011 1 
"' kano t- Abzvgs 
bau ·kator lndr 
teil 
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at.,r 
aus e . 
v rglbt s· h . 
erteilun l.C dl.e experimentelle Aufgabe: Es müssen Temperatur-
i gen, Abbr 
II) Brand andraten, Wärme- und Massenströme vor, hinter und 
raum bei Variatl.'on der angegebenen Parameter gemessen werden. 
und -er ebnisse 
Beschre·b 
l. un der f" fu ur C 3-Versuche verwendeten Brandräume im Institut ~StofFo .... _ . . . . -
Bra"-- und Brandschutz der Technischen Universität ~ 
für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen 
Braunschweig steht ein Brandraum mit den Abmessungen 3,5 m x 
3,1 m ( 
Grundfläche x Höhe) zur Verfügung (s. Bild 2). 
Dte l:~< 
Lt angsluft k 
ert und ann über zwei Gebläse (horizontal und vertikal) regu-
~ich n gemessen werden. Natürliche Ventilationsbedingungen lassen 
llr bedi 
il.nd einer .. ngt mit drei kleinen Fensteröffnungen (ca. 30 cm x 30 cm) 
d~ Tür (ca 15 !:eh be • 0 cm x 60 cm) einstellen. Die Abbrandrate wird da-
e· stillllnt t~et ~ ' daß zu jeder Zeit der Branddauer die Restbrandlast mit ~leme::ftmeßdose gemessen wird. Im Brandraum sind NiCr-Ni-Mantelther-
~Öhe als e so verteilt, daß sowohl die Temperaturschichtung über die 
., auch 
el:den el.ne Temperaturverteilung in Ebenen gleicher Höhe bestimmt 
a kiinn l:~ndr · Um äquivalente Branddauern zu bestimmen, steht in der 
a.ulllznit 
teil). 1\n te ein wärmeisolierter IPB 180-Stahlträger (Indikatorbau-
~&t der Wand 9le· und an der Decke im Abzugskanal befindet sich je ein b lchs](·· 
tandda.u orper nach DIN 18 230, der zur Bestimmung der sog. Vergleichs-
lil' er lind d . ~akt aml.t zur Bestimmung eines Brandbewertungsfaktors (siehe 
or-a ~tl:ie d estimmung in der DIN 18 230) verwendet werden kann. Die Geo-
k0 es Br 
nnen andraums und die Beschaffenheit der umgebenden Bauteile 
in d' 1
esem Versuchsstand nicht verändert werden. 
~~~Ch 
t Gel:" Vel:" 
eile SUchsstand, der zur Untersuchung von flächenförmigen Bau-
de !1 (JI 2-J?ro · 
s C 3 Jekt) verwendet wird ist für Abbrandversuche im Rahmen 
G -Pro. ' 
töße Jekts geeignet. Er ist in allen drei Raumrichtungen in der 
(G "a.riierba . ~~dfl- r, se1ne maximalen Abmessungen sind 4 m x 10m x 2,10 m 
Gtöa ache x Höhe) 
e und , siehe Bilder 13 und 14. Da er aufgrund seiner 
~e11 Biiuart ka.n gut in unterschiedliche Brandabschnitte aufgeteilt wer-
n, ka.n h' 
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eignet. 
2.2 UbeYb~ick übeY die in de~ ersten Förde~n 
der Energiestrom in die ~and und der o2-, C02-
kanal. Die folgenden Parameter wuyden vaYiiert: 
- Menqe des aYandguts, 
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r--
Brandlost Ventilat ian Ort der lkgtm2] {m3th) Srondlost 
-





30 800 bis 4000 Srondraummi tte 
-









Rergleichsbranddauer nach DIN 18 230 
astbrandlast 
Temperaturprofile 
~ Ener · ~~l gLestrom in die Wand 
der durch .. 
B:tL gefuhrten Versuche· 60 ~ Obersicht . 
über die durchgeführten Versuche 









SJ. Ur die V qnv011 ersuchsübersicht und die Darstellung der Ergebnisse 
ein ' die Versuche 
. e~: der zu 4 Versuchsreihen zusammenzustellen, wobei je 
Je"' Oben angegebenen SJ.Ls Parameter variiert wird und die anderen drei 
· konst l.ert ant gehalten 
en Gr·a werden. Man erhält dabei für jede der vari-~b~ o en eine 
<and Schar von Temperatur-Zeit-Kurven oder von Kurven der 
rate "b c~te:t:( u er der Zeit. weiterhin können andere für den Brand cha-
Le Stische .. 
llte a Großen, wie z. B. die maximale Abbrandrate, die äquiva-
j randct 
""'"il auer oder die maximale Brandraumtemperatur als Funktion des 
s ve .. 
rancterten Parameters angegeben werden. 
2. 3 ll 
il:tstell 3~~-l un der Versuchser ebnisse im kleinen Brandraum 
~~~~!!~valent 8ild 1 ~-----~-~E~99~!!~E-~9-~E~~~~~~!E~2~!~E~! 8 ze.t t 
:tandlast g die für Abbrandversuche mit zentrischer und exzentrischer 
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!!l 
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o' Exzontrlsch• Brandlast 
10 30 40 50 60 







~d s .. ~ Äquival Sta ente Brandlasten für Holzbrandlasten mit 50 %iger 
peldichte 
daß die ä . <let 'r quJ.valente Branddauer nicht nur von der Höhe und dem Anstieg 
'>o elllperaturen n de am Brandort beeinflußt wird, sondern besonders auch 
b r Dauer eansp der maximalen Temperaturen. Dagegen kann für die Bauteil-
<j· ruchung d <esen k er Verlauf der Temperatur-Zeit-Kurve sehr wichtig sein; 
8
Chen W ann man jedoch - wie man hier sehen konnte - nicht an kriti-
q\.lival er aquivalenten Branddauer erkennen. zu der niedrigen & erten d .. 
~ enten B tandla randdauer bei einem Abbrandversuch mit exzentrischer 
st k 9tllnd ann noch folgendes gesagt werden: Es kann sein, daß auf-~- unverbrannte Gase den Brandraum verlassen und <lad"~chdes Kamineffektes 
0
nnte gJ.efreisetzung im Brandraum verringert wird. Hierüber k· die Ener . 
s eine G llchen asanalyse im Abzug Auskunft geben, die bei künftigen Ver-
durchgeführt werden soll. 
llJn !:Iran t~e ungsfaktoren wie die m-Faktoren aus der DIN 18 230 zu be-St· dbewert 
besteh:' muß zunächst für verschiedene Brandlasten, die aus Normkrippen 
9te· n, eine s . · d o· V -tch og. VergleJ.chsbranddauer ermJ.ttelt wer en. J.e er 
Sbran nötigt ddauer ist die Zeit, die ein nach ETK ablaufender Brand be-
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dlast aran 
entsprechenden 
turerhöhung zu bewirken wie der Brand mit der 
·~ "''""'-· ·"""'' 
Brandlast aufg nJttel Im Bild 6 sind die Vergleichsbranddauern über der (MeßpU 
. lten werte gen und zwar einmal die im Braunschweiger Ofen erm~tte ei gerin 
und die in Dortmund bestimmten Werte aus der DIN andla 
18 230. B stell 
U"berein' bei hohen Br pas Brandlasten stimmen die Werte sehr gut böher• 
. Ofen e~ sind die Vergleichsbranddauern aus dem Braunschwe~ger zei t zug 
ist darauf zurückzuführen, daß hier dem Ofen ten 
mehr Luft pro eine 
Brandlas führt WUrde als in Dortmund und deshalb bei höheren 
für die Verbrennung optimale Ventilation vorlag. 
c 80 
·e I 
. E 10 
j 
~ 60 




























-~ ~ ~ 
80 0 
0 10 20 30 IJl so 60 
---- Brandlast in kg/m2 
7 
B · ld 6 dlasten ~ Vergleichsbranddauern für verschiedene Bran 
a)ctot~ 
Mit ntt,, "'~" ""•hku"~" ..",." """" "''" Vo"''""'" d>"' . 2:ur m-f en 
"""-' ·~ "''" on. 1B 23o '"""""~"'""'"'"""'~" " "., ,. für aran sicl' 
aus HolzkripPen mit 25 % Holz und mit 75 % Holz berechnet• d e~ 
rt!11un dabei he~ausgestellt, daß diese Werte nicht mit den in 00 dete 
"'''" >-'"'"'"'" "'"''•iohb., ''""· ''• Go>ooe ""''" """ ".,., en an tJ'~ 
. . d ein an a.lle ''"'''•'"'""'""'""''"· ''"' .,.,,, ,,,"...,,,,, uo 0 ··' ' 
zu an e b ssen alS (i.1
1 
g g ge en Werden. Um m-Faktoren zu bestimmen, mü . ungen 
hsbedW<1 
F&lle die Angaben über den Ofenaufbau und die Versuc 
308 
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beso 
ndere d' 
eingeh l.e Ventilation) ' 
die in der DIN 18 230 vorgeschrieben sind, 
alten werden. 
Brandlost qB = 30 kg/m2 
Stapeldichte SO% 










15 30 45 
Zeit in min 
60 
~d 7. 
---.;..:_ llbb randrate b ei verschiedenen Brandgutanordnungen 
~in 
er der . bes Wl.cht. ti~e l.gsten Einflußparameter die den Brandablauf am Brandort 
gi n, ist d' ' gkeit d l.e Abbrandrate. Im folgenden wird über die Abhän-
t~ er Abb ter randrate von verschiedenen den Brand beeinflussenden Pa-
&ei bericht de et. 
etge r Bestimmun ben d g der Abbrandrate als FUnktion der Branddauer hat sich 
~en , aß abh ~8r1a ängig von der Brandgutanordnung charakteristische Kur-~ Ufe r drei existieren (siehe Bild 7). Nachfolgend werden Ergebnisse 
verschiedene Brandlastverteilungen vorgelegt: 
309 
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JI)>J?talld' 
imalen • 
. . t . Bereich der mruc stelle! a) z __ en __ t_r_i_s_c~_e_~!~~!~~~~ Es ex~st~er ~m . tionsge ~
. d vent~la s:r:all rate ein Plateau, welches auf einen vorw1.egen ht am 
ten Brandablauf hinweist, d. h. im Plateaubere~c 
ort Luftmangel. . h herrsc 
~­imalen 
ma" b) ~~~~~~E~~~~~-~E~~!~~~l Auch hier liegt im Bereich d~:t höhet alS 
brandrate ein Plateau vor, die maximale Abbrandrate 1 . klungs• 
bei Versuchen mit zentrischer Brandlast, un ~ te vor• Entw:Lc d ·n der 
Abbrandra Phase liegt eine untersChiedliche Steigung der 
drate Abl:n:a.Jl 
t die maximale in pla' 0} '"'''""'-''-""'''"-!"'"''''' .,., ,, 'bt t• ~ 
Form, es g1. . >-;ra.Jl 
am größten, die Kurve hat eine dreieckige r el.n Y 
teau. Es liegt vermutlich während der ganzen 
lastgesteuerter Brand vor. Branddaue 
!.Uft' 
die gleiche . cll "-ohl bot ''''' ""' ''""'"'''"'''' dem Br~do•um . oil' ql'' 
dlast JeW :r• 
menge pro Zeit zugeführt wurde und auch die Bran it ve 
War, verhält sich die Abbrandrate in Abhängigkeit von randlas der ze t• 
hiedenen B oaß Schieden. Die Erklärung ist die, daß bei den versc ist, ß
0 
hiedlich "hrte!1 
anordnungen die Brandlastoberfläche stark untersc zugefU 
Anteil der ·ge:r: 
nur ein von der Brandlastoberfläche abhängiger i l:llll1iB~ 
Bei gle c l(' Luft am Verbrennungsp.rozeß beteiligt werden kann. . der e 
·ß en. se1. 
·nd die 
Zentrischen und bei der zentrischen Brandlast S:L ft 
. sclÜU qloioh, ''"'' oooqc o., '""'""''•kt ''"''""'" voa Fr> . .,
1
,,-
.,..."", ,,, '"'• ''''"' ...,,.,, . 
V•«•ll>mq "'' Bo<oüJ.a.t iot "' <horfläd>, ~ 0~ < fläcl>'' 
ober 
zUlD 
Abbrandrate und für dl.e "entila' 
'""''''""' '"'"""''" "' "'"'"'""'"''"'''h· •• , ,. ,,,,, . anderen 11e!1 
u.n..__, .... ..,, •iad '<>r "'" ""' Br~üqut~orda= . d 9) , gen d 
's. Bl.l 
charakteristischen Kurvenverläufe ermittelt worden ' 
d ersuch 
Einen Weiteren Hinweis darauf, daß bei einem Abbran v 
"'"" Br-las< Ü<>r '"' V""""'' •tob~" '~m<off .... 1' nicht 
Diagrallllll• 
dig zur Verbrennung genutzt werden kann, gibt das 
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1 I_ 
Sro ndlost qa= 30 kg 1m2 / 
2C ' 
I-- Stapeldichte = 5~% V 
I 
1" -~/-
>- /1 /, ~ 
-
1C v i 
71 T 
~ Brandraum • Drauts,cht 
zentrische Brandlast gleichmönige Verteilung 
...--
.....,_..... 
5 t- B'·G 1-- I ill!Il mmmmmm 
1: indikatorbauteil 
0 
0 1000 200~ 3000 LOOO 
LuftmengetZeit in m3/h 
13t1d ~ Maximale Luftm Abbrandraten in Abhängigkeit von der zugeführten 
enge pro Zeit bei verschiedenen Brandgutverteilungen 
aie 
:r ist 
cle:r d die während em B des Brandes aufgetretene maximale Abbrandrate über 
le"'e. randraum lls f" zugeführten Luftmenge pro Zeit aufgetragen, und zwar 
9letch ur Versuche mit zentrischer Brandlast und für versuche mit 
&:r ffiä.ßig ve . ~lldla rte~lter Brandlast. Während bei gleichmäßig verteilter 
~ St di 
• '" -· Abb<•"'"'''" ''"' '"'' '"" do< ~'"""'""'" ,,"_ en,.,o e maximale t~dl gt, ist der Einfluß bei in der Brandraummitte gestapelter 
b:r~ ast gerin . ~Chte g. E~ne bessere Aussage über die während des Brandes ver-
n Luftmengen wird demnächst über die Gasanalyse möglich sein. 
<n Bild l>t~ 9 SOll e dlast xemplarisch für versuche mit gleichmäßig verteilter 
Yen geze· de:r Ab ~gt werden, daß die angegebenen charakteristischen Kur-9~<Je brandrate "b t · 1 t · b di n a u er der Zeit auch bei anderen ven ~ a 1ons e n-
Uftreten . · Man sieht die für diese Brandgutanordnung typ1sche 
311 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061185 02/09/2015
c 3 - 1 - Seite 13 
Dreiecksform der Kurven, im Bild 8 ist die 
keit von der Luftmenge pro Zeit zu sehen. 
20 i--:--------1 
Brandlast q8 • 30kg/ m 
Slap•ldicht• 50~ • 




2 10+---~~~~~-- 1 j 
< 
BrandJ.ast Bild 9: Abbrandversuche mit gleichmAßig verteiJ.ter ~ Schiedenen Ventilationsbedingungen 
in min 
312 
. ver:~ pel. 
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Brand raum- Draufsicht 
~8,, 1200 
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11 ß 





= 11.8 k /m2 
30 60 90 120 
Branddauer in min 
8tld ~Te mperatur Z . 
- e1.t-Kurven 
für verschiedene Brandlasten 
8t"n ddau Je ern w n. lllehr der Abandern • Außerdem werden die Temperaturmaxima niedriger, 
l.cht brand . . " "'""'""""',."'"'" '''" "" """ "'"""" 
d ''>ioo d '" G=d ®<Oo otno uh6>""9 "'" ••~"'~' "'· Ooi at· , wenn d 
et er St Char apeldichte (Bild 12) ist der Grund für eine Änderung 
Obetft· akteristik ~ ach,e des Brandablaufs die unterschiedliche Brandlast-
e'le und d . 
., ' ""'''" _, dio ='""'"'"dlio>• '"""""'-""'' dio "" 
sch uhrt w d f "lCC > OO OO 1~. OiOO i•f diO gloiOOo Uk'ä,.ong, diO <o 
'll:l, · 3 3 f .. en bei . • ur das verschiedene Aussehen der Abbrandraten-Zeit-
Jeweils anderen 
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200 Ventilation 
.........._.. m =33oo m3th 
.............. m=2200m~h 
............... m. 1soo rn31h 
~ m • 1200 rn3fh 0 :-----~-0 30 60 
in min Branddauer 
~Temperatur-Zeit-Kurven qe~ !ll9'1)ll sJ:>ed tiladon für verschiedene Ven 
vent!' 
d dell 
andlast un die ja "'' <llo ''M-<ok<o<io<ik ht oioo nob~ do'< " '""" { .-
l tstape dta 
i•tio.,",,.,._•~ .. ~ntJ.io>. dio A<t ""' •rond " . .,.. ,-
auch den m-Faktor beeinflußt) und der Ort der Brandlas sin 
. ='"" bt. • 
~,.._", __ Um"'"··~--,.·~~.... ~"' "'" t 1.111 d ve 
uchen' orde~' 
tapeln g tl! 
• .,.. mit ,...,.,,, im ............ , •• ,,. ••• ,.. ,.,, •• 
nd Ve 
die Ergebnisse hierzu Werden in späteren Berichten u gen gezeigt. 
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mperatur-Z . eJ.t-Kurven 
Brand raum'- Draufsicht 
120 180 
2k0 
Branddauer in min 
für verschiedene Stapeldichten 
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t A~A Sehn i t 
s~B Schnitt 
mit zwei Bild 13: Aufbau des großen Brandraums für einen Versuch Brandkammern 
316 
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herv 
orruft, ein genaues Einstellen und Messen der Ventilation nicht lllöglich 
d · Wegen der kleinen Grundfläche können auch kaum Aussagen über 
ie llusbr · ~ e~tungsgeschwindigkeit der Flammen nach der Zündung gemacht 
erde 
n. Ferner · ~st auch aus Gründen der Undichtigkeit und wegen eines 
ttnganst · ~gen Verlaufs des Abzuges eine Gasanalyse der Abgase nicht ge-
nau genu . 
d g durchführbar. Eine solche Analyse ist wichtig zur Bestimmung 
er E:ne . rg~efreisetzung im Brandraum. 
l-Iegen · d~eser ~er experimentellen Gründe und auch aus Kostengründen (Tast-
suche fü 
So r relativ teure Großversuche) sind im großen Brandraum des 
nderfo 
w rschungsbereichs bisher 6 versuche durchgeführt worden. Hierbei ll.~den d' 




Versuchen der Brandraum in zwei mit einer Türöffnung Ver-
Kammern unterteilt, um die Brandübertragung von einem Raum zum 
1iert zu untersuchen •. Es wurde immer nur eine Kammer zwangsventi-
' durch v Peuer eränderung des Zündortes wurde erreicht, daß sich das 
breite::tweder mit der Luftströmung oder gegen die Luftströmung aus-
&rand Im Bild 13 ist der für einen solchen Versuch aufgebaute 
rall!n zu sehen. 
!lll M 
eßste· ~ ~n Sind Thermoelemente in verschiedenen Tiefen angebracht, durch ~ Messung des Temperaturgradienten die Energiestromdichte in 
r Wand 
&ild 14 zu bestimmen. Die Gasanalyse wurde im Abzugskanal (siehe 
Sow0h ) durchgeführt. Die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit wurde 
." 
1 0 Ptisch d 
'•Ch lllit urch die Sehschlitze (Fotografie, Videoaufnahmen) als 
Hilfe 
von im Holz angebrachten Thermoelementen bestimmt. 
Zeigt den Brandraum mit dem Versuchsaufbau für einen Abbrand-
Zur Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit. 
3~~~2 E:· . ~~-::!,!~9:e V 
D - ---~~~~~~~er9:ebnisse 
a die V -- -------
llnd <'lie ersuche im großen Brandraum erst vor kurzem durchgeführt wurden 
~te llrg ll.uswertung noch nicht abgeschlossen ist, wird hier nur kurz auf 
ebnis 
schiede se eingegangen. Es wird über die Flammenausbreitung bei ver-
~ nen St 
ersch· apeldichten berichtet und als Beispiel für Versuche mit zwei 
h l.edenen B 












Schematische Darstellung eines Abbrandversucns 




Mit dem Versuchsaufbau, der in Bild 14 beschrieben LSt, ·t be~ 
windigJ<.el. ~ 
und für 2S % Stapeldichte die Flammenausbreitungsgesch d n J<.OP 
ter wer e i~ 
stimmt. Alle anderen den Brand beeinflussenden Parame . h~~ßi9 
z l glel.c M=' 
stand gehalten, 4000 m3 /h Luftzufuhr und 34 kg/m ao z, en-
Isochron 



























Flashover: 1L.-temin Fl ashover: 48-te min 
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sind die Verlaufslinien der Flammenfront zu verschiedenen 
sen (Bild 15). Für die Ausbreitungsgeschwindigkeiten, die 




50 % Stapeldichte 25 % 
Zeit Geschwindigkeit Zeit [min] [cm/m] [min] 
0 - 20 6,7 0- 6 
20 - 40 8,5 6 - 10 
40 - 48 19,2 10 - 14 
48 flashover 14 
11en 
. fu!lktione Es ist nicht möglich, aus diesen wenigen Werten e~nen it zu 
windigke Zusammenhang zwischen der Zeit und der Ausbreitungsgesch Mate• 
staatlichen " entnehmen. Neueste Versuche im großen Brandraum der 
8 
m ~ 
rialprüfanstalt Nordrhein-Westfalen in Dortmund (8 m x 10 m x auch 
zusammenbang ·-Grundfläche x Höhe) haben gezeigt, daß ein solcher 
sehr stark brandraumabhängig ist; in Dortmund z. B. war die 



























arandraum• Gasanalyse für einen Abbrandversuch im großen 
in zwei Kammern aufgeteilt wurde 
320 
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ln Bild 
16 ist r 
1n einen ur einen Abbrandversuch, bei dem der Flammenübergang 







~ ~ . 
entilation: 
~>~it a· 
30 kg/m2 , gleichmäßig verteilt 
so % 
4000 m3/h, nur eine Brandkammer wurde ventiliert 
(siehe Bild 13) 
l.lfe d' 
Siet . teser Gasanalyse können die Abbrandrate und damit die Ener-
. rel.setzun . 
J.n d g bestl.lnmt werden. Die beiden Maxima in der CO-Kurve und 
er CO -Ku k~ 2 rve entsprechen den Flashover-Zeiten in den beiden Brand-
. ern (24. . 
l.st d und 44. Mtnute). Die unterschiedliche Höhe der Maxima 
adurch 
btd!!nte zu erklären, daß zunächst die unventilierte Brandkammer 
und e · · 
fillJrt tn großer Teil des Sauerstoffs, der dem Brandraum zuge-
Wurde, nicht 
zum Brandherd kam. 
3. 
für die Zukunft 
!n 
den erste . 
SeLun n zwet Jahren des Bestehens des Teilprojekts C 3 ist es 
schi gen, Daten und Erkenntnisse von natürlichen Bränden mit unter-
edlicn Qin~ en Brandlasten, Brandlastverteilungen und Ventilationsbe-
•Ungen · 
Zeigt l.n verschiedenen Brandräumen zu gewinnen. Es hat sich ge-
' daß e . . 
teicn s betm Studium des Einflusses der ventilatton nicht aus-
t, di 
den B e dem Brandraum zugeführte Luftmenge pro Zeit zu kennen. Für 
lieh, randablauf ist die der Brandoberfläche zugeführte Luftmenge wesent-
se im Und diese ist abhängig vom Brandraum selbst (Strömungsverhältnis-
Brandr Verte· aum!), von der Stapeldichte des Brandmaterials, von dessen 
l.l.un . 
sa,._ 9 l.m Brandraum und von der Art der r.uftzuführung. Um diese Zu-
""''lennä 
Sen· nge genauer zu untersuchen, sind Abbrandversuche in den ver-
l.edenen ~i Brandräumen geplant: Hierbei soll auch überprüft werden, in-e~ei.t E 
Ver rgebni.sse auf andere Brandräume übertragbar sind. Es sollen 
suche 
Centre in der Materialprüfanstalt Dortmund, im Technical Research 
~d . Of Finland, in alten, zum Abbruch bestimmten Industriegebäuden 
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· 1oun9 \JJl' TheoriebL ·-
Die experimentell gewonnenen Ergebnisse sollen eine f'gurat~ 
. ebenen J{On L 
terstützen, die es gestattet, Brandverläufe beL geg )le )<ech' 
. ne solC 
onen genau zu erklären und vorauszuberechnen. Da in eL rden 
"ssenr we 
nung auch stoff- und raumspezifische Größen eingehen mu überbli~' 
sich bei der Entwicklung dieser Theorie jetzt noch nicht zu ~n9' 



























C3 - 2 
Berechnung der Brandentwicklung und Ausbreitung 
Durch WC!rmebi Ianzen 
von 
Dr.-Ing. A. Haksever 
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Einl . e1tung 
C 3 - 2 - Seite 2 
o· 1e brand w schutztechnische Bemessung und Beurteilung von Bauteilen 
1 rd z '"' · z. Jm dec R•g•l oohood .om Nono>cood•OC'"'''" ""' DIN 4!02 
Feue 2.durchgeführt. Für die einzelnen Bauteile werden bestimmte 
''""'' '"''''''''" '''''''''''''"· ''''" ''"''''""' '"' ,,, rw1derst 
age der Einheits-Temperatur-Zeitkurve fl/ nachzuweisen ist. 
Dieses 
''" ''''''''' ''''''''" fUhct Jm '"'"'''''''" /2/ ""' b•i ''' 
rteilung von S d 
E on erfällen /3/ oftmals nicht zu befriedigenden 
~.9ebni ssen' da "'• lj '"' . .' l """ l t' d"c<h dl • j•U Jgoo '"""""""" dl • 
'"' '''"· ,,,,,,,,,,,,,, '" '""'''"''''"· '''''''"'' ''"' ""' 
''ormebrerseits das tatsa"chlt.che B d h h d eh d ,, ran gesc e en ur en 
randversuch nur sehr grob angenähert wird. 
WUns h 
,,,,:,"'"'' '''' '''' ''" ''''''''"· mlt '"" tUe ''"'" '''''''''" 
'" '"" ""'" '""'''; ''" '""' "" ''"". "' ""' '""" ""' '" 
ndlast Bra en sowie der Ventilationsbedingungen die 
ndra t ; um emperaturen zuverlässig vorausgesagt werden können. 
st e 
W
. s erforderlich den wahrscheinlichen Brandverlauf 








. n ( rea )enl Zur naturgetreuen Erfassung des wahrschei 011 ehe chnun9 
Wärmebi lanzre r Brandverlaufs in einem Gebäude wird primär eine f diese 
fur den betreffenden Bauabschnitt erforderlich. . et durch Eine au d1·e 
Basis durchgeführte brandschutztechnische Bemessung blet a11effl 
.. ltnisse vor Wahl geeigneter Brandlast- und Ventilationsverha 
wirtschaftliche Vorteile. 
arameter 
h · den er P Das Brandgeschehen wird durch ejne Vielzahl versc le ffe deS 
beeinflußt (z. B. Eigenschaften der brennbaren d·ngun9e sto • n 
.1 tionsbe 1 Brandraums und der umgebenden Bauteile Vent1 a nersa9e 
, . h die vor . usw.) /4/. Dementsprechend schwierig gestaltet SlC rs 
10 der mittleren Brandraumtemperaturen im Fa1le eines 
einem Brandabschnitt. 
Schadensfeue 
d die n un In diesem Aufsatz werden kurz die wichtigsten Grundlage erden 
Außerdem w Randbedingungen einer Wärmebilanzrechnung erläutert. 
dfe Anwendungs~öglichKeiten exemplarisch dargestellt· 
3 Stand der Erkenntnisse 
Das hier anstehende Prob)em des gekoppelten 
Stofftransports wurde erstmalig in den fUnfziger 
Kawagoe /6/ theoretisch behandelt. Ödeen /7/ und 
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Ber; chts an der Harward University vor. 
4 Wärm . ebllanzrechnung 
4.1 G rundlagen der Energiefreisetzung 
Die th 
"'' .,;"•ti "'' ''''"" "'' '" """'- "'' "'"""''"" ''"'"'"" die . auf dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik. Danach strömt 
lnfolge d Te· es Abbrennens der Brandlasten freiwerdende Energie zum 
Te; 
1 
dl e vorhandenen Fensteröffnungen hinaus, wird aber zum ll durch . 
auch (vgl . von den im Brandraum vorhandenen Massen aufgenommen 
• B1ld 4 1) ''"" • • '" '"''" ,"_,,,.-'" 1 '"' lällt 'j ,, 
,,,,,"'''''''' '''''''''· ,,,,,, '''''""' ,,,,,,,,,,,,., ,,,,,,,,, 
,,,,,;''''''"''· ,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,, ,,,,,,,,,,,,,,., ,,, 
vor asten und Temperaturverteilung im Gebäude als bekannt 
ausgeset dj • T '' '"'". W•Jtochi ' "''" di • "'"''" g•tcoffoo • "'' 
Gebä demperaturverteilung bei Auftreten eines Brandes im Innern des 
u es h . eine omogen 1st und die Wärmeabgabe an die Umfassungswände durch 
n e. . lndlmensionalen Ansatz beschrieben werden kann. 
Für . dle W"" ., ' "''''"' ,,, '''"''''''''' ''"' "'''' ,,. ,,,,,,,,, (4.1) 
9eleit et werden: 
h c - (!). L + h + h + h ) 0 w g 0 Gl. (4.1) 
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Bild 4.1: Wärmebi1a.Mmooe11 mit Dachentlüftung 
Die zugehörige Massenbilanz im Brandraum ist durch 
b S f 
. . . . . b k n nt 1st, gege en. o ern d1e Abbrandgeschw1nd1gke1t R e a 
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t. Falls d" e 1e in den Brandraum einströmende Frischluftmenge mL 
grenzt ist, gilt dagegen 
GI. (4.4) 
. ~ mit 
C ist e. infol Jn Mischungsbeiwert, der eine unvollständige Verbrennung 
Ideal ge schlechter Durchmischung der Pyrolysegase berücksichtigt. Im 
'""' ' '. 1.0 '" '"''''"· "" ''"' "' '"'"'''"'" ,, zustand i t 
raum Maximalwerte erreichen. 
Die e· be Jnzelnen Energieterme von GI. (4.1) Jassen sich wie folgt 
rechnen: 
gle der aus dem Brandraum ausströmenden Gase erhält man aus Die Ener . 
Gl. (4.5) 
Die zugeh·· . der T on ge spezifisehe Warmekapazität 
c wird nur als Funktion 
pg 
emperatur aufgefaßt (ideale Gase). 
o· le in d . 
"" " '""'""m ,; """"'"'' Fci "" 1 o """"'' •c l>ßt '1 '" 1171 
er Ber·· . Ab "'''''htigo•g ''' stcomf•d•''"''''' b''''""''' I• folO''''' 
schnitt 
''""' "'''" '"" b""'"'' ,,,.... •"""''· 
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A · o(T4 w g 
Gl· (4.6) 
Oie Energieabgabe für eine bestimmte Bauteiloberfläche Ai 
weiterhin aus 
A. • [a.(T -T .) + E J J g WJ res 




t eten 1 n berechnen. Neben der unbekannten Gastemperatur T 9 r f oie 
'l au • Gleichung die Temperaturen Tw der Umfassungsbautel e _und 
Bauteiltemperaturen werden unter Berücksichtigung der 
Anfangs 
Randbedingungen aus der Fouriergleichung bestimmt: 
P aT cw . w . TI 2.. {l\w(T,x) !!'.) ax ax 
G1. (4.6) 
· rd 
wobei hier die X-Koordinate über der wanddicke gemessen wl • 
Jlliumen 
. kleinen Oie Speicherwärme hg der Gase im Brandraum kann bel . h nach 




Aus der Gl. 4.1 bis 4.9 lassen sich drei 





Gl· ' ' 
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0 GJ. (4.11) 
Gl. {4.12) 
die pr 
n· ogrammorientiert auf einer Großrechenanlage gelöst werden. Die 
lerzu 
d erforderliche Iterationsprozedur basiert auf der Darstellung er 0 
.a. U- und G-Funktionen als Taylorsche Reihen 
-;-
tJ (T T ) (- ) g' mL' w - U Tg' ~' Tw 
r2Q. . r + aT .., 
g 
au • nJ + ••• 
amL 01'1 
9eschri eben 
Gl werden kann. Auch für llG kann eich Anr ung herangezogen werden {hier sind Yg 







und ~L geschätzte 
Iterationsschritten 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061185 02/09/2015
t!U -+ 0, i.G -+- 0 
n 
T + E ~ g 
i 
u 
m + l: " 
i 
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. Temperatur- der Um den Einfluß der Dachentlüftung auf die m1ttleren . rungen 
Verläufe berücksichtigen zu können, sind einige Erwelte behandelt 
•tt Ansätze erforderlich /18/, die im folgenden Abschnl 
werden. 
4.2 Wärmebilanzmodelle für Brandräume mit vertikalen un 
Fensteröffnungen 
talen d horizon 
0ocl1 
•tt müssen itll Die Rechengrundlagen im vorangegangenen Abschm Bild 4.1 "
. b e nach fer" erwe1tert werden, weil die Lage der neutralen E en so 
. kann· die Fenster- und auch oberhalb des Fensterbereichs l1egen wird 
. .. f g liegt, d1e neutrale Ebene oberhalb der Fensterof nun 
einströmende Luftmenge aus 
2/3. c. b • p [2g(1- ~)]1/2 
D o Po 
332 
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berech 
. net. Aus GI. (4.2) und (4.19) l!i(3t sich dann Bezl eh folgende 
ung gewinnen: 
Wobei 
~ "'[(1 + Yo)3/2 
hD 




Best· manmit Y0 =0bzw. y=h0 die für den Grenzfall maßgebende lmmun . u gsgleJchung erhilt (s. Bild 4.1): 
< 1 Fall I ((jj • lh"T• 
- ß R) 1 Fall II GJ. (4.22) 




b (...E) 112 und D T g 
GJ.(4.23) 
B ""[2/3 • c. b • p (2g (1 - T /T )) l/21-T GI. (4.24) 
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Im Fall I berechnet sich die einströmende Luftmenge aus 
wobei Yu aus folgender Gleichung ermittelt wird: 
(4 z6l · GI· ,iz ~ e·~' 
T y3/2 = (~) 1/2 )3/2 
u T • (hD - Yu 
+ h') 
+ "' • (hD - Yu 
g 
Für den Grenzfall y
0
:0 gilt 
und im Fall 111 erhält man 
wobei die Lage der neutralen Ebene aus 
GI· (4·27) 





bestimmt wird. Die Gl. (4.25), (4.27) und (4.28 A Fall o'/l•ne 
vorhandene Wärmebi 1 anzmodel1 einzuarbeiten. Für den .. de '' 





· Die Eff k . . e t1v1tät des aufgestelltem Wärmebilanzmodells wird 
im 
folg enden Abschnitt exemplarisch gezeigt. 
5 Nachrechnung von Kleinbrandversuchen 
lt Anfang 1981 werden im Projektbereich C3 des Sonderforschungsbe-se· ~::~h 148 "Brandverhalten von Bauteilen" (SFB 148) die einen 
urlichen Brandablauf bestimmenden Parameter experimentell und 
rlsch untersucht. Dazu steht ein Brandraum in etwa kubischer rechne . 
F zur Verfügung (s. Bild 5.1). Die Kammerinnenwände bestehen aus Form 
euerle' h 
0 
lC tbetonsteinen die Außenseite aus Ziegelmauerwerk. 
azwi sch . ' au en bef1ndet sich ein 1 cm breiter Luftspalt. Der Boden ist 
s Schamottesteinen, die Decke aus GSB 50 hergestellt. 
Im Bra d re n raum können die Ventilationsverhältnisse mit Luftgebläsen 
e· guliert werden. Als Rauchgasabzug ist eine Dachentlüftung mit 
ac e von 0.50 x 0.50 m2 vorgesehen. lner Fl" h 
Die Hei c . ßgastemperaturen werden in verschiedenen Höhenlagen durch 
rNl-Cr -Thermoelemente gemessen. Um die äquivalenten Branddauern der 
,, ,,,,,,, ,,,,,,,,,,, ,,,,,, ,, ''''"'" ,,,,, ... , '" ''''''· ,,,, versch. 
1: lndtkotocbo,to11 otn !PB !80-Pcoboköcpoc ''"'''''• ''' o1t 
,; '' d1<kon Vocm1o,lttoplotton tsoltoct tst. A""''" s1nd tn 
andra .. b "' I Vocglo1ohsköcpo' no<h O!N IB 130 '''''''"''• "' dos 
H randverhalten der verschiedenen Brandlasten mit dem von 
Olzkrippen vergleichen zu können. 
Bilds1. 
'" • ''''' d1o Anocdn"'' ' '' ''''''''''' '"' ''''' ''''"'"· '' 
ve Holzkrippen aus Fichtenholzlatten (4 cm x 4 cm) von 0.8 m Länge 
rwendet . G d . 
• '"""· 01 , "'"" ""'" '"''""""' ,un '"" und 
Urden . . H 
1 




betrug H = 17.5 MJ/kg, die Holzfeuchte schwankte zwischen 
Und 15 Prozent. 
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Zentrischer Brandlast- Test 
B = 352 kg (Holz} 
,._,...._ ___ 350 ----,. 
Leg end~ .. rper 
V Vergleichsko ., bautet I Indikator . 
t Ventilatton S Ver. 
B Brandlast 
A Abzugskanal 
-f-">~'"----- f.00 fbBU 
hsau d versuc Bild 5.1: Querschnitt durch den Brandraum SFB 148 un 
·ner it el 1··sen m t Zur Ventilation im Brandraum wurde von den Geb a erzeu9 • 
ömun9 r Leistung von 2500 m3 Luft/h eine vertikale Luftstr 
05
takto 
Nach B~hm /11/ ergeben sich hierfür ein fiktiver Ven 
von tilatio 
v1.Awlilo = 2Soo · 1,209 
0,7o · o,7o . 36oo 
und eine Fensteröffnung von 
öffnungshöhe von h 
0 
"' 1. 24 m. 
336 
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Die Abb 
randraten konnten in diesem Versuch nicht gemessen werden, da 
die Wi egebu ··hne zu diesem Zeitpunkt noch nicht installiert war. 
Deshalb 
wurde die maximale Abbrandrate in Anlehnung an die von 
verschied 
enen Forschungsstellen im Versuch gemessenen Abbrandraten gesch·t 
a zt (vg]. Bild 5.2). 
Der Nett · 
. 
0 1nhalt der Brandlasten betrug im Versuch: 0.5 m3. Mit 
elner Oberfla··che von F = 70.85 m2 ergeben sich der hydraulische 
Radius r H zu 
l:"li'" 0,5/7o, 85 -3 7,06 • 10 m Gl. (5.2) 
und d 
er bezogene Ventilationsfaktor zu 
GJ. (5.3) 
l1; (ru • "_ 
n A~hD) = 3 52/(7,06 • 1 0-3 • 1 , 71 ) = 2 9 • 1 0 3 kgm - 712 
lotit di 
Abb esen vorgegebenen Werten errechnet sich die maximale 
randrate zu (vgl. Bild 5.2) 
~ 
max = s,so · 1,71 9·, 41 kg/min GJ. (5.4) 
Der Z 
d eitpunkt des Auftretens der maximalen Abbrandrate wurde zum Ende 
es erst 
• en Drittels der Gesamtbranddauer von etwa 150 min angesetzt. '~tiS 
Ge der Bedingung daß die Integration der Abbrandkurve die 
samtm ' 
We" enge der Brandlasten im Branqraum ergeben muß, läßt sich der 
ltere V 


















































0 10 20 30 40 so 60 70 
M/( rHA·v'h) ( kg /m712) 
Bild s.z: Experimentell ermittelte Abbrandraten 151 
·ttelt, (4.4) erml ein Die Energiefreisetzung wurde nach Gl. (4.3) bzw. Gl. Modell ·e
d.h. '"' t> 1. 0 {lijft'"'''"'"" 1 "'" '""') w1 '' 1" '"""'" ':, 
stöchiometrischer Abbrand unterstellt. Für 4> < 1 ist ctem
5
9; das dl 
Bild • • eten Energiefrefsetzung durch R(t) bestinunt. In . berechn 
. d d1e jchS 
'''''""" '" "'""''" '"""h'"'' dm tollt. " " "'"'"' b 
. h 1b eines er9a und gemessenen Brandraumtemperaturen 1 nner a i sch ·n 
. . Rechner e1 
,.,.,. "' "'"h""" '""'""'"'" .,,., ... ,. Mi """ ,, 
sieh für den Zeitraum zwi sehen der 40. und 50• i sch· V ,. 
_ .. hiometr . ctav 4> = 1. d.h. der Brand verlief vorübergehend stoc uf hln• 
und nach dieser Zeitspanne betrug 41 o:: 1. Dies deutet dara 
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Bild 5 3· 
• · Ergebnisse der Warmebilanzrechnungen 
o· 
90 120 
le Abw · eJchungen zwischen den theoretisch und experimentell 
9ewonne . b . nen mltt l eren Brandraumtemperaturen sind gering, insbesondere 
el den T 
1. emperaturen die im Deckennahbereich' gemessen werden, sie 1 egen . lm Bereich der unvermeidlichen Meßwertstreuungen bei 
derart. lgen Versuchen. 
Zusa-tz). h 
D lc wurde die äquivalente Branddauer des Brandes ermittelt. azu 
u wurde im Versuch das oben beschriebene Indikatorbauteil 
"bnm; tte l bar zwi sehen den Brand! asten angeordnet. Nach Anwendung des 
u l. V lchen Temperaturkriteriums ergibt sich aus der Messung für diesen 
ersuch . 















eines 15 Cfll 
entwi cklung ·tiger In der Berechnung dagegen wurde die Temperatur ei nsel 
unter hneten dicken lndi katorbautei 1 s aus Beton h berec ~ 
.. versuc rhal• Normbeanspruchung und unter der fur den 
3 
cm unte e 
1 i chspunkt ein Brandbeanspruchung verfolgt. Für den Verg e Berechnull9 r 
der brandbeanspruchten Obern ache l1 e er 
0 
Prozent 
.. . f te die unte 
äquivalente Branddauer von 28 min, die damit um ca. 5 
der gemessenen liegt. 
Diese festgestellte Abweichung zeigt deutlich die 





bekannten Temperaturkriteriums /21/. 
der 
d aten Abbran r en· Neuerdings kann eine ständige Registrierung der üh e erfo 1 ~ r 
· Wiege e1ne Brandlasten während der Branddauer durch el ne bni sse ;m 
Im nächsten Beispiel handelt es sich um dle Abbrandra deS . Erge ten 
Wärmebilanzrechnung die mit Hilfe der gemessenen dl'e Art n 
· t · ne Versuch durchgeführt worden ist. Das Bild 5. 4 zel g . h auf el r 
d·e s1c oe Versuchsstandes mit eingebauter Wiegebühne • 1 t"tzt. r 
reibungsarm gelagerten Kraftübertragungskolben . Meßverst 5 u ar~e 
Gewichtsverlust wird während des Versuches über elnen 
an die Datenerfassung weiter geleitet. 
AlS 
heO· 
zu se i pen Jl.uf Bild 5.t. ist ebenfalls die Versuchsanordnung 
1 
Ho 1 z~r p t
das a s rdne Brand] ast wurden wiederum 352 kg Ho 1 z verwendet • h angeo h 
vor Beginn des Versuchs auf der Wiegebühne zen de im Ve tri sc rsuc 
1 wur wurde. Um eine Ventilationsbedingung herzustel en, 
ein vertikale Luftströmung von 800 m3/h erzeugt. 
der 
über 
1 Abbrandraten zu jeden! Im Bi d 5. 5 ""' df, tm ''""'" 9,,., ""'" . bt dl, '""' 
Branddauer dargestellt. Die durchgezogene Kurve 91 . ken Sil ie 
f dem 11 n d Zeitpunkt gemessene prozentuale Restbrandlast au zeigt m 
. nddauer f de an. D1e erste Abbleitung dieser Kurve nach der Bra kt AU r 
Jl.bbrandrate der Brandlasten zu dem betrachteten e Uber e Z itpun • de 
draten wert Bild S.s 1st ebenfalls der Verlauf dieser Abbran 
1 
die 
wobe Branddauer durch die gestrichtelte Kurve dargestellt, 
340 
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Versuch G 82-2 
Messung der Abbrandrate 
1 ------3 soo -- -- ___ 1 
----Buhne fur Brandlast 
Bild 5.4: Versuchsaufbau fUr Abbrandversuche mit eingebauter 
Wiegebühne 
auf d em 1 i nken Bildrand abglesen werden Können. 
Das B"l 1 d 5 5 . kur ' ze1gt, daß die gemessenen Abbrandraten innerhalb einer 
Zer Br .. , '''''"'' ,,,,, '''''''''·'''" .... 15 '''"''' ''"''"' ,,. 
randrat · für e e1n Maximum von 9.5 kg/min. Dieaer wert bleibt wiederum 
unger··h Abb ' ' 15 "''"''' ''''''''· ''"" folgt ''"' '''''' '""'""' ''' 
randrat . . . ,,, ,.. . .,, ,,, .. ,,,, '"''"'''"'''" '''''"''"''" '''''"'· ,, 
Abb armebilanzrechnung werden diese aus dem Versuch ermittelten 





















Zeit t {min] 
90 
bei einer Bild 5.5: Gemessene Abbrandraten des Versuchs G 82-2 
Zwangsventilation von 800 m3/h 
u; lfe 
't " nen und m1 oer Das Bild 5.6 zeigt die während des Versuchs gernesse zeit· 
"ber der jlt• der Wärmebilanzrechnung berechneten Temperaturen u d rgeste 
ffi ert a turen Streuberei eh der Meßwerte ist auf dem Bild schra Tempera 
50 während die durchgezogene Kurve die gerechneten hnun9 
b'lanzrec ··hlt kennzeichnet. In diesem Fall wurde die Wärme 1 .
5 
gewa 
h"ltn1 an durchgeführt, daß ein bestimmtes Ventilationsver a aturen 
. . Temper ten wurde, um e1ne opt1male Annäherung der gerechneten gerechne 
111 die Meßwerte erzielen zu können. Danach entsprec en . etwa h die de 
. d 1n Temperaturen, wie sie auf dem Bild dargestellt s1n ' 
Mittelwert des gemessenen Temperaturstreubereichs. 
342· 
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Ven ti I at i on 
= 0.25 m2 






lliJd 5.6; Gemessene und gerechnete Temperaturen des Versuchs G 82-2 
für ein optimales Ventilationsverha·ltnis in der Berechnung 
liie zw schon vorhin erwähnt wurde, ist in diesem Versuch eine 
_angsluftzufuhr von 800m3/heingestellt worden. Das Bild 5.7 zeigt 
dJe ge ~u k _messenen und gerechneten Luftzufuhrmengen dieses Versuchs als 
Darin stel t 1e urc gezogene urve 1e 
d 
n tJon der Branddauer 1 d" d h K d" 
em B • V randraum zugeführte, über der Branddauer konstante Luftmenge im 
ersuch d . . .. . 
0 
t. ar. Aus der Wannebilanzrechnung ergab s1ch demgegenuber be1 
P lmal . e· er Annifherung der gerechneteen an die gemessenen Temperaturen 
10 2 bis 2 1/2 facher Luftverbrauch. Dieses Ergebnis läßt darauf 
Schl · Verr~- essen, daß während des Versuches wesentlieh mehr Luft zur 
{J 
ugung stand als vorgesehen war, bedingt durch die eventuelle 
ndichti . ett Qkelt des Versuchsstandes, so daß sekundäre Ventilations-
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Versuch G82 -2 
..... 
c 
gerechnete Luftmengen ... 
1 
••• ..-;1··· 
40 -t-----,-__:_ __ r----,----~- . .... y····?""/ I I 





V I I /1/ /V" ?1"-;-i/, ~- -,-~- //(-7/V '' 
Brandlast: 
10 20 30 40 
-----------Zeit t lminl 
Bild 5.7: Gemessene und gerechnete Luftmengen beim G sz~2 versuch 
m zu 
hgefiihrt u ·m Weiterhin wurden zusätzliche Wärmebilanzrechnungen durc wenn 
1 
lt hatten, erfahren, welche Temperaturen sich eingestel äre· 
orden w Brandraum die vorgesehene Luftzufuhr eingehalten w 
jede111 
. faktor zu hr In dieser Wärmebilanzrechnung wurde der Ventilat1ons uftzuf~ 
· . . sehene L ; ese Ze1 tpunkt lterat i v neu ermittelt so daß d1 e vorge auf d t 
. ' Die zei 1m Brandraum in der Berechnung eingehalten wurde. der 
··ber ;111 Weise errechneten Temperaturen sind im Bild 5.S u bereith 
t rstreu 1;ch• 
dargestellt. Wobei der gleiche gemessene Tempera u d deut 
Versuch auf dem Bild schraffiert zu erkennen ist. erne Es wir uten 
der blich daß die gerechneten Temperaturen nach des erhe r 
sran ;ne Wärmebilanzrechnung im Bereich des vollentwickelten ß bei e 
unter den Versuchswerten liegen. Es hat sich erge en, srandda b da 11er 
der zte Luftzufuhr von 800 m3fh ab der s. bis 10. Minute begren 
ß ur eine Luftmangel im Brandraum herrschen würde, so da n 
344 
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Energi f . e re1setzung stattfinden könnte. 
Mit de ~ r eben erwähnten EnergiefreisetzunQ steht der Verlauf des 
-Werte . b 5 1 nteressanterwei se im Zusammenhang. Der 4> -Wert ist 
ekanntl · b lCh ein Parameter, der den Verbrennungsprozeß im Brandraum 
eschreibt /17/. In B1"ld 5.9 ,·st der aus der Wärmebilanzrechnung 
gewonnene Verlauf des ,p-Wertes während der Branddauer dargestellt. 
Aus der Formel für 4> ergibt sich, daß für (!-Werte > 1 im Brandraum 
ein Luft mangel auftritt, daß dagegen bei ~ -werten < I ein 
. 0 uberschuß vorhanden sein muß. Ein i1J -Wert = 1 beschreibt Sauerst ff .. 
oc 1ometrische Verbrennung der Brandlasten. eJne st .. h" 
30 
Versuch G 82-2 
Temperatur 




Bild 5.8: Gemessene und gerechnete Temperaturen des Versuchs G 82-2 
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optimaler A d B 
·1 d 5 9 · d k b daß trotz im us em 1 • w1r er enn ar, Luftmange 1 
Ventil at i onsbedi ngungen ab der 7. Brandminute ein . twa zur 
bl · b bl s e in Brandraum herrschen müßte. Dieser Zustand 1e draum e 
. . . im sran 30, M1nute bestehen. Anschließend ex1st1erte f tieg der 
"len Au s Luftüberschuß. Das Bild zeigt ferner einen stel ~-werte 
maximalen f tl-Werte. Die für die Zwangsventilation ermittelten ftbedar 
/ 2 facher LU n deuten darauf hin, daß im Brandraum ein 2 bis 2 1 oamit kan 
3,0 
2,0 
gegenüber der optimalen Vent i1 at; onsbedi ngungen bestand. . gQO m3/h 
die vorhin diskutierte niedrige Temperaturentwicklung bel 












Bild 5,9: Gerechnete ~-Werte des Versuchs G 82-2 
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Im Be· ltra c rech g 3-3 werden die Versuchsergebnisse der Großversuche 
ner· au lsch analysiert. Es handelt sich dabei sowohl um die Versuche 
Fors h axl s • a 1 s auch um einige typi sehe Großversuche aus dem 
.s der Pr . 
c ungsp 1
48 
rogramm des Teilprojekts C3 des ·soNDERFORSCHUNGSBEREICH 
BRANDVERHALTEN VON BAUTEILEN-
6 Zus ammenfassung und Ausblick 
In d" 1 esem B Best· eitrag wurden die Möglichkeiten zur theoretischen 
lmmung m
1
· von Brandabläufen in kleineren und größeren Brandräumen 
derB armebilanzrechnungen gezeigt. Als Ausgangsbasis wurde in tte1 s w-· 
erechn . 9elegt ung e1ne homogene Temperaturverteilung im Raum zugrunde 
neuer • Brandentwicklung und -ausbreitung wurden in Anlehnung an die 
Wärmeb· el en auf dem Brandschutzsektor festgelegt. Das en Arb "t 
ß llanzmodell wurde anhand eigener Versuche und anhand der 
randf .1 p a le aus der Praxis überprüft. Dabei zeigte sich, daß die 
theo er • ·ventil at i onsbedi ngung· und -Abbrandrate- fUr die aramet 
ret i sch Warmeb. en Untersuchungen der natürlichen Brände im 
Si 11 anzmodell von entscheidender Bedeutung sind. FUr eine 
Kennt . e Untersuchung der natUrliehen Brände sind ausreichend genaue voll 
,,,,,;:··· "''' di• '''''"'' ,,, ''''''"''' ,.,,,,,., ,,,,,,,,, ,,,, 
Voraussetzung. 
Diese hinsichtlich ihrer Einflußgrößen u.a. im Parameter werden z 
Te·l z. 
unt 1 projekt C3 des 
ersucht 
der 
SONDERFORSCHUNGSBEREICHS 148 intensiv 
und zur weiteren Theoriebildung für die PerfektionierunQ 
Warmeb ·1 IVerd 1 anzmodell e herangezogen. Es kann davon ausgegangen 
Unten, daß das vorliegende Rechenmodell fUr brandschutztechnische 





c 3 - 3 
Rechnerische Analyse der Großversuchsbrände 
Mittels Wärmebilanzrechnungen 
von 
Or.-Ing. A. Haksever 
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In diese . 
g
e m Beltrag werden die Großversuche mittels Wärmebilanzrechnun-
n anal · d' ys1ert. Es handelt sich dabei sowohl um die Großversuche und l ~e Schadensfälle aus der Praxis, als auch um Großversuche die kürz-lch . programmgemäß vom Teilprojekt C3 des SFB 148 durchgeführt worden 
Slnd. B . Fäll el der examp 1 ari sehen Behandlung des Prob 1 ems wurden so 1 ehe 
he e ausgewählt, die die allgemein getroffenen Aussagen besonders 
rvorheben. 
In Absch · r . n1tt 2 wird ein typischer Brandfall aus der Lehrterversuchs-
aelhe gewählt. Abschnitt 3 dagegen behandelt einen Schadensbrandfall 
In Abschnitt 4 werden einige typische Brandversuche 
us der Prax1· s. 
des T . ellprojekts C3 diskutiert und analysiert. 
Be; p .. den rechneri sehen Untersuchungen geht es in erster Linie um die 
rufung d n er Obertragbarkeit der aus den kleineren Versuchen gewonne-
en Erkenntnisse auf die Großbrände. Dabei handelt es sich zunächst ~ffi.die Durchführung einer Wärmebilanzrechnung zur Bestimmung der 
elßgast 1 · emperaturen um diese mit gemessenen Temperaturen verg e1chen 
zu k'' ' onnen. Im zweiten schritt wird das Umkehrproblem behandelt, d.h. 
aus d b en gemessenen Temperatur-Zeit-Verläufen werden die Abbrandraten 
erech net und diese den in kleineren versuchen gewonnenen Ergebnissen 
9egen .. b u ergestellt. 
351 
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2 Nachrechnung der Brandversuche Lehrte 
d srand· 
ff Massivbau un en, Im Jahre 1974 wurde vom Institut für Bausto e, . moderner 
schutz der Techni sehen Universitat Braunschwelg srandve 
. · an e1 nem rsu· 
zum Abbrand bestimmten Gebäude in Lehrte e1ne driß un 
· Reihe von d die 
chen durchgeführt. Bild 2.1 zeigt die Ans1c • ourchfU 
. ht den Grun "hrun9 
Abmessungen des Hauses. Im folgenden Be1sp1e 
1 
ausgewa 
· · 1 wurde zur "h lt· 
einer Wärmebilanzrechnung, der Versuch Nr.l im Rau~· der Literatur 
. d ln Oie konstruktiven Details des Versuchsraums sln b n 
·e e • über die Lehrter-Brandversuche /19/ ausführlich beschrl 
zur 
t llt· da rges e sen Im Bild 2.2 ist der Längsschnitt des Versuchsraumes für die 
eindeutigen Festlegung der Ventilationsbedingunge f ungen z n wurden oge· 
11 Türöf n fuhr Versuch die Fensteröffnungen ausgebaut und a e LuftZU 
der 1 i ehe . benen mauert, so daß die für die Brandentwicklung erfor angege 
. . .. Mit den h die ausschlleßllch uber die Fensteröffnung erfolgte. nämliC 
Fenstermaßen, l!ist sieh der wichtigste Eingangsparameter' terliffnunQ 
Ventilationsbedingung, ermitteln. Danach betrug die Fens 
30 Prozent bezogen auf die Frontfläche des Versuchsraumes. 
rwendet· 
· en ve des Als B~andlast wurden im Versuch 30 kg/m2 Norm-HolzkrlPP Oie Größe 
Dte Zundung des Brandes fand in der Raummitte statt. ommen· 
angen Brandherdes wurde in der Berechnung mit 25 cm x 25 cm 
t uren Pera .. die rem ei· Wahrend der Branddauer wurden an 22 Stellen im Raum . Hilfe 
gemessen. Außerdem wurden an der Decke des Brandraumes ·mete~ m1t s· 
Kalorl ner 350 mm x 350 mm wasserdurchflossenen Blechplatte lt· 
erste sungen unternommen. Zusätzlich wurde eine Gasanalyse 
. vorgabe 
· 11 bel er· Im Beltrag C3-2 wurde gezeigt, daß mit dem Rechenmode bnisse· 
von gemessenen Abbrandgeschwindigkeiten durchaus gu ·st je te Erge doch 
· 1 t d · i s mel ngs· Zle wer en. Da d1e Gewichtsverluste in der Prax tahru 





-J!-- ~90 J_ J,59 JL 3,90 J_ J,59 J_ 
11,5 24 11,5 24 
Ansicht und Grundriß 
des Versuchshauses ----------------~--------------------------~ 
Bi1d2.1· Versuchsgebäude zur Durchführung der Abbrand-




Schnitt A - A 





k /rfl2 nv q : 30 g 2(tl 
Ra = 30 l<g/rn 
•P MJ " H = 16.7 tmin ~ 9y 
v" = 0.30 1'\"1 
9x 2 2 
b 2.Q.2'5 (11 d H • Brandher 
Mode\\ für Brandentwicklung und Ausbreitung 
Bild 2.2: Versuchsaufbau im Versuch 1, Raum 1 der 
Lehrter-Versuche die 
nhan9 
Für die Nachrechnung des Brandes spielt in diesem zusamme srandes 
. . it vg des auf 
mittlere flächenartige Ausbreitungsgeschw1nd1gke 1assen 
V rsuchs hlte• eine wichtige Rolle. Beobachtungen während des e jmln sc 
eine mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit von 30 - 40 cm für HolZ 
't Rsp ßen. Als mittlere spezifische Abbrandgeschwindigkel 
nach /20/ Rsp ,. 30 kg/m2 angesetzt. die des 
nn des sran der 
Im Rechenmodell wird davon ausgegangen, daß zu Begi d steh 
. d 1)11 ote 
spezifische Abbrandgeschwindigkeit Rs erreicht wlr 1tet• P ausbre 
Brand mit einer fest vorgegebenen Geschwindigkett vg 
Energiefreisetzung wird zunächst durch 
3S4 
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_1ert. Die aktuelle Brandfläche F(t) errechnet sich aus der 
ng lchen B .,. ''"'"'''''''"' ,, ""' ,,, '"''''''""''''''"''"''''''' 
Die Ab brandrat . 9ekop e w1rd also zunächst linear mit der Ausbreitungsfläche 
pelt M"t ,,,, • t ,,, '''""'"'' ,,,," ,,, ,,,,,,,., ,,,,,,,,,,, '" 
e an, bis im Brandraum ein stöchiometrischer zustand eintritt. 
Das B .1 ;,,,,',' 2.3 ''''' ''' ""''' '''''" '"''"'''''""''" '''"""'''" oftt· 
'"'' .. ,,,,,,,,, "''' "' '''"'''"''· ,,, '"''" ,,, ,,,,,,,,,,,, 
'"''" . "''''""'' ''''· ,,, ''''"''''''" ,,, ''"''''"" ,..,.,,. e geken · 
Mitt 
1
1n Deckennähe ist im Bild schraffiert dargestellt, wobei der 
e wert s lb '"' d ' '' ''' '"""""'"' Ltofe fe<tge<tellt "''" ''""· 
,,,, ''' ""''''"· ,,, ,,, ''''"' '''"'''''"' ,. ,,,,,..,. em Bild . d 
gut · Ent . Slmuliert wurde. 
Wlcklun ,,,,. Q<· ""' Abkühlph••• ''' '''"''' mit ''' '''"'''''"''''""""' 
Jedenstellend wiedergegeben worden ist. 
lm Bild . 
"' . 2. 4 ""' di' "'"""'" ,_,.,,, "'" "' ''" '"'"'' llt. 
1 ndi rekt d ~echt en Sauerstoffgehalt im Brandraum beschreiben. Auf dem 
''"" ' '''"' ''""" "' ,_,.,,,, '"''"" "'''"' '" '" '"""'' en B -1 
en Simul t. ''".. ' •oo wi ' ' '""" '""'''"'" , d•ß '" BeQi"" de< "'"'" 
ugend s f . '"'"'"" tm "'"'""' '"'"'"''" i '', " d•ß • i" '""' •-1-w,, '"'9 "''"GI. 13.3) o<möglitht wicd. Deth•ib !logt de< relset 
t wegen einer ausreichenden Sauerstoffversorgung unter 1. Mit 
'tlachsend . . 
•t 
0 
" 8"'""'"' FIt) '""' I jodoth ""' '" ""' '"'""' ooth 
,.. '"'''"'' '"' 15 '''"''" ,.~. ,,,,, ""''' 1 I•''"' Bild 2.4). er Br 
ahrend . 
,, '" '"'""'' •"' '" ,.,.~ •""'" '"'"" 11 "". '" ,,, '" 
. '"' ,,,,,, ,.,,,,,,, "'''' ,,,,, ,,, ,,,, ,,, ,,,,,,,,,,,_ 
andabl 
etzung . tt· . "''" '''"'''""' ,,, '''"''''''''""'''"''' ,,,,,,,,,,,, '''" 
se d etnschen Abbrand d.h. m = 1, einstellt. In der Abkühlpha-Ochl om . 
es B ' ~ ''" ,,,,,, ,,,,,, ,,,, ,,, '''''''''''''''""' ""''' ,,, '"'''" 
es nat·· R' urlichen Abnehmens der 
Abbrandgeschwindigkeit. Dazu wird 
Prozent der Brandlasten zum 
abklingenden Exponentialfunktion nach d Zeit em Abbrennen von 80 












. t peraturen i d 2.3: Gemessene und gerechnete He1rgas em 
für den Versuch 1, Raum 1 der lehrter-Versuche 
best i11111t /17/. 
enen 
V rsuchs geflless BiW Das Bild 2.4 zeigt zusätzlich den während des e 
1
·nke11 
Sauerstoffgehalt im Brandraum. Die Werte können au draum be t f dem 1 nii· 
. im sran tl wer rend abgelesen werden. Da die Luftzufuhr und d~e ibt der "' IJ11 
tigte Sauerstoffmenge mit dem ~-Wert verknüpft Slnd, g ndeS an• 
indirekt die verbrauchte Sauerstoffmenge während e ; n Mi n . , d 5 sra ;mulfl• 
ffgeha 1 t e retl Idealzustand, d.h. $ = 1, erreicht der Sauersto litatiV e• 
·· halt qua sa9 Im ubrigen Bereich verhält sich der Sauerstoffge die All
5 
~ 
prok zum ~-Wert. Aus dem Bild 2.4 wird ersichtllc • ~ werte 
· h daß durc 
lten ."-fähigkeit der nach der Wärmebilanzrechnung ermitte d 
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Bild 2.4: Gerechnete ~-Werte des Versuchs 1, Raum 1 der 
Lehrter-Versuche im Zusammenhang mit einer Gas-
analyse 
Die Ergebn. 
,, " '''' ,,, ,,,,,,,,,,".,,,,,., ,,,, ,, ,,,, '·' ,,,,,,,,,,,_ 
vergl · "' '"" '" ''" '"''". "' "' "' '"'' '" '"''""" "'""" ,,, ::':'· ,,,,, ,,, ,,,,, ,,, ,,,,,,,,,,, '"''''''' ,,".,,,.,,,,,. 
'" " "''""' 5 f oth• htih". D• M ''" ""'"""" df' T ".,,. 
Pot "'" ,.; ""'" ''" H•i ßO'"' io '"''""' "'' '" 
0
"'' •1' Urdiff 
,, ,, ,,,, ,,.,,,,,,, '''· ,,g;bt ,,,, '"' ,,, ,,,,,,,,,,, ,,, 
ent i a 1 t·· 
eses Gef" ,,, '"' '"'" ". '""''"""' '" ''"" """' '"' ,, "" 





. emessenen Oberflächentemperaturen unter 100 C e1 n hoher Gar-
"''' ~"'· '''." ,,, .. ''"'''''" "'"'''~ '''"'''~'''''' ,,. ,,,,,,. ent 
,,,. ""''· ,,, ""'"''''' ''""'''""''"''' ,,,,,, '''"" ,,,,, 
,, lnen Verlauf zu den gemessenen werten und können daher als weitere 
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3 Nachrechnung eines 
Brandfalles aus der Praxis (Oymapinar-Staudamm) 
0 
er 1980 ereignete sich ein Brand im Hochw~sserentlastungs-Im Okt b 
ke. Bau befindlichen Oymapi nar-Staudammes in der Tür-
stollen des sl'ch ,·n 
3.1 zeigt skizzenhaft den Einlaufbereich der Hochwas-l. Das B1'ld 
serentl astung. 
Auf der . . . ei .. wasserse1t1gen Stauwand der Anlage mußte im E1nlaufbereich 
n Ubergang von den rechteckigen, mit Doppelsegmentschützen ver-
Schließbaren Einläufen auf den hufeisenförmigen Tunnelquerschnitt ge-
Schaffen werden. In diesem 25 m langen Obergangsbereich wurde zur 
B:uausführung eine Stahlkonstruktion mit zusätzlich aufgebrachter Rüs-
b 
ung und Schalung aus Holz als Schalwagen verwendet. Der übergangs-
elchwar zu 2/3 fertiggestellt, als der Brand im zweiten Abschnitt er · 
:m Schalwagen aus Nachlässigkeit ausbrach. Genaue Angaben über den 
/andverlauf lassen sich im nachhinein nicht machen. Nach Aussagen 
er Augenzeugen hat jedoch die intensive Phase des Brandes nur 
ca • 30 bis 45 M1' nuten Z · b t d 
gedauert. In dieser kurzen e1t rann en as 
trockene Holz der Schalung und der Rüstung sowie das Holz auf den 
Schalwagens vollständig ab. Das Gewicht der Gesamtbrand-




o e der auftretenen Temperaturen festzustellen, wurde am Um die H"h 
Brandort nach Indizien gesucht. Beispielweise ermöglicht die Art der 
an d er Betonoberfläche aufgetretenen Schäden Rückschlüsse auf die 
rend des Brandes herrschenden Temperaturen. Bei der Besichtigung Wä:h 
am Brandort wurde festgestellt, daß die Abplatzungen oft durch die 
Zuschlagskörner des Betons gehen. Der Betonzuschlag bestand aus ge-
.. enem Kalkstein, so daß an einigen Stellen des Brandbereichs ent-brach 
sauert er Kalkstein vorgefunden werden konnte. 
Am B randortwurden z.T. großfl~chige Betonabplatzungen, an den Stol-
len .. wanden festgestellt, die meistens explosionsartig vor sich gegan-
gen sein müssen. Deshalb könnte daraus geschlossen werden, daß zum 
Zei tp "b 750 ·c unkt der Abplatzung die Umgebungstemperaturen u er lagen 
und die Betonoberfläche auf 300 biS 450 t erwärmt war. 
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- 20 t HolZ 
Brandlosten (loiJ 
u -16.7 Heizwert "u 
. . - Brandstelle ~ 
' 9"' am---t 8 m--;.-ro>--------- 43 m --------;- bereich Übergongs f'O------Einlaufbereich --------r---
sstollen Bild 3.1: Längsschnitt durch den Hochwasserentlastung 
im Einlaufbereich 
deut· 
. zeigten • Die freien Anschlußbewehrungen der Betonierabschn1tte nten ge 
liehe Verformungen und zwar in der Art. daß die Stäbe nachi~ht rast 
Eigengew bogen und längere Anschlußbewehrungen unter ihrem 
senkrecht abgeknickt waren. 
erstellt 
rechnung Zur Analyse des Brandverlaufs wurde eine Wärmebilanz 
und der mittlere Temperaturverlauf im Stollen bestimmt. 
. Anleh· 
und ,n n Die Rechnung ergab bei normalen Ventil at i onsbedi ngungen emessene 
· kt C3 g 111a-nung an die im SONDERFORSCHUNGSBEREICH 148 TeilproJe eine 
nddauer 111· Abbrandraten (vgl. Beitrag C3-2) nach 60 Minuten Bra henden re 
ximale Temperatur von aoo ·c. Bild 3.2 zeigt den entsprec timalen 
ten bei op a· peraturverlauf als durchgezogene Kurve. Dagegen tre Telllper 
. . ddauer delll Ventilatlonsverhältnissen nach 60 bis 75 Minuten Bran auf 
• 1 f ist ere turen von rd. 1000 c auf. Dieser Temperaturver au ;e unt 
Bild 3.2 als gestrichelte Kurve ebenfalls dargestellt. 0 e mit den 
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STAUDAMM OYMAPINAR (Türke;) 




--- CaC03 = CaO + C02 
P7777t Temperaturstreubereich 
~ nach Indizien 
30 60 90 120 ISO 160 
8.----. Zeit CminJ lld 3 ., 
·~= gerechneter Temparturstreubereich bei den Entlas-
tungsstollen im Brandfall 
9roßn .. . 
b .. ach1gen Betonabplatzungen und den abgeknickten Stahleinlagen 
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SFB 14B 4 Nachrechnung der·Großversuche vom Teilprojekt C3 des 
4.1 Großversuch LO 82-1 
4.1.1 Allgemeines 
rsu· 148 zur unte ..• Die Versuchseinrichtung vom Teilprojekt A2 des SFB h die Mo9 
chung von flächenartigen Bauteilen im Brandfall, bietet auc "r Groß· 
amms fu 1 ichkeit Abbrandversuche im Rahmen des Forschungsprogr "versucne 
h diese Gro~ • versuche des Teilprojekts CJ durchzuführen. Durc it der ver 
sollte in erster Linie die Obertragbarkelt und Anwendbarke entspre· 
Oie suchsergebnisse aus Kleinversuchen überprüft werden. 
0 
einge· 
ehenden Randbedingungen der Großversuche wurden 1m rden s 
· versuch s ; nd 
ommen wo stellt, wie sie vorher bei den Kleinversuchen vorgen (vgl, Beitrag CJ-2). 
Großab· D 
'1 f"hrung eines s· as B1 d 4.1 zeigt den Versuchsaufbau zur Durch u em Län9 
brandversuchs im Versuchsstand des Teilprojekts A • . rlchtun 2 AUS d g 
uchsetn t schnitt wird die konstruktive Ausbildung der Vers h ß er ha 
deutlich, Der eigentliche Brandraum liegt im Kellergase 0 Höhe 
einen Grundriß von etwa 7,35 x 4.00 m2, die lichte stb•' 
einem d beträgt 2.10 m, Der Boden dieses Brandraums besteht aus sin 
·e Wände Sockel mit einer Deckschicht aus Feuerleichtbeton. Dl 
5 
Gasbe· 
Decke au • auch aus Feuerleichtbeton hergestellt während die . n mate 
• d etne ·r tonplatten GSB 50 besteht Somit zeigt der versuchsstan 
9 
fU 
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Schematische Darstellung des Versuchsstandes 
Brandlast 984 kg Querwntilation 4000 mlfh 
_,-A 





I -~-- t.Bom __1..._.._[ ____ ~i T/ 7.35m -----------l""f 
Schnitt B-8 
Bild 4 1· .. 
• · Langsschnitt des Versuchsaufbaus 
~m Versuch wurden die Ventilationsbedingungen durch Zwangsluftzufuhr 
10 Querrichtung eingestellt. Die Frontöffnung beträgt beim Austritt 
der H . . 
. elßgase 25 Prozent der Querwandfläche. Die Abgase werden über 
elnen Ab zugskanal zum Schornstein geleitet, wobei am Anschluß zum 
Schorn t . s e1n Möglichkeiten geschaffen wurden um dort Abgasanalysen 
durchzuführen. Bild 4.2 zeigt den Querschnitt des Brandraumes. Die 
we·t 1 eren Abmessungen der Versuchseinrichtung können somit aus den 
Bilde 
rn 4.1 und 4.2 entnommen werden. 
lm v ersuch wurden die Brandlasten als normierte Holzkrippen gleich-
lilässig ··b 4 k 1 u er dem BodenTerteiltangeordnet. Sie betrugen 3 g m2, 
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Brandlost 984 kg 







Bild 4.2: Querschnitt der Versuchseinrichtung 
4.1.2 Bestimmung der Abbrandraten 
eine 
1 ·chst 
. . h mi:ig 1 zu· Um eine max1male Abbrandrate erzielen und 1m Versuc d'e Luft 
t .. h · t · h V b k" n wurde 1 ersu· s oc 1ome r1sc e er rennung erreichen zu onne KleinV 
i en aus dlas· fuhrrate nach den experimente 11 en Versuchsergebn ss . sran 
. i pen m1t . hte chen bestimmt. In /22/ wurde gezeigt, daß be1 Kr P 11109sd1c vertel rten ten von 50 Prozent Stape 1 dichte und bei einer 
11 
erwa 
k Jmin z ulll von 30 kg/m2 eine maximale Abbrandrate von 15-16 g 
0 
daß 
· auf, 5 ge· ist. Dieser Spitzenwert tritt jedoch nur kurzzeit 1g in aus 
· rmeiden • e ._ .. 0n9 e1n Oberangebot von Sauerstoff im Brandraum zu ve sest1""" 
te zur gs· rundeter Wert von 80 Prozent der maximalen Abbrandra . zwan 
. i eh e1ne der Luftmenge berücksichtigt wurde. Danach erg1bt 5 
1 uftzufuhr von 
364 
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nnl= 0,80 X 16.5 X 60 X 5 = 4000 kg/m3 
da für 1 kg Brennholz 5 kg Luft benötigt werden. 
Bei der Zündung der Brandlasten wurde der Brandherd so festgelegt, 
le Brandausbreitung durch die Zwangsventilation begünstigt wur-daß d" 
de. Im Versuch 
Brandraumhöhe an 
wurden die Heißgastemperaturen in der mittleren 
15 gleichmäßig verteilten Stellen gemessen. 
1 
4.3 zeigt die gemessenen mittleren Heißgastemperaturen über Das B"ld 
der Branddauer. 
Zur b esseren Analyse d,es Brandgeschehens wurde eine Wärmebi 1 anzrech-
nung durchgeführt. Der Zweck der Berechnung war in erster Linie, die 
D raten der Brandlasten im versuch theoretisch zu bestimmen. Abbrand 
eshalb wurden die Abbrandraten in der Wärmebilanzrechnung durch Ite-
ration so bestimmt, daß eine optimale Wiedergabe der gemessenen Tem-
ren durch d1e Rechnung erzielt werden konnte. Da bei diesem peratu . 
. m1t Zwangsluftzufuhr gearbeitet wurde, ist in der Berechnung Versuch · 
eJne zweite Iterationsschleife zur Bestimmung des Ventilationsfaktors 
durchg r··h 1 . . e u rt worden, so daß der Rechenaufwand erheb 1ch anstJeg. 
Deshalb wurden die sämtlichen Wärmebilanzrechnungen an dem Großrech-
ner UNIVAG 1108 der Gesellschaft für wissenschaftliche Datenverarbei-
tung in Göttingen durchgeführt. Die Auswertung der Rechenergebnisse 
erfolgte danach im institutseigenen PRIME-Rechner. 
In der zweiten Iterationsschleife wurde der Ventilationsfaktor so be-
stimmt, daß die im versuch vorgesehenen Raten der Luftmenge in der B~rechnung eingehalten wurden (vgl. Abschnitt 4.1.3). Aus Bild 4.3 
Wlrd ersichtlich, daß die gemessenen Temperaturen mit denen durch die 
Iterat· ·· · t. h lb d" lon angenäherten Rechenwerten gut ubere1ns 1mmen. wes a 1e 
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0 82-1 BRANDVERSUCH M lT HOLZ KR 1 PPEN L ATUREN 
GERt.CHNlTE UNO GE:.MLSSENE TEMPER 
ll,, GEMESS~N IM MIT'fLER~N BR~NDR~UMHOEHE X, GERECHNE't 
-·1::---~~-
---r·· 
- --- _.! _________ --~----------j··---·· 
: ~ I 
.•• t·.·.··.t··· ~r· 
' ' ' *· ' ' ' 
········· ·+ .. ~t.:: t 1~.:i··· J· .. l· 
1 ; : \ : : 
I I I I 
-- ·~-----1----------~----------L--------~----------!--- ---·-
: : I i ! 
: t ~ : : 
0 -~---+-----l-------t---1----:::::+::---:;;180. 0 0.0 30.0 GO.o 90.0 120.0 150.0 
BRI\NDLf\ST 33.6 
4000 m3 ;h 
BRANDDAUER IN MINUT~N gg4 
kg/m2, GES. BRANDLASf 1\9' 
Bild 4.3: 
turen deS gemessene und gerechnete Hei~gastempera 
Versuchs LO 82-1 
der 
··ber draten u dl as~ Im Bild 4.4 ist der Verlauf der ermittelten Abbran Restbran 
Branddauer dargestellt. Gleichzeitig ist die Menge der entspre~ 
ten zu jedem Zeitpunkt eingetragen. Oie Werte können dem andlast~ 
d Restbr der ehenden Bildrand entnommen werden. Oie Ableitung er d ate 
Abbran ;mB' kurve nach der Zeit gibt naturgemäß die aktuelle die maX 
1 ·eh daß wenn Brandlasten wieder. ~us dem Bild 4.4 wird deut 1 ' ~aben· 
· nt " in' len Abbrandraten d1e Werte ~on 17 bis 18 kg/min errelC d n Kle 
. aus e Ober· man Jetzt die Ergebnisse der ~bbrandraten mit denen gute 
brandversuchen vergl ei tht. dann wird erkennbar, daß einet wenn die 
· t i er • 1 i• efnst1mmung zwischen den Klein- und Großversuchen e~lS hen e n 
G oßversuc sten gleichen Randbedingungen zwischen den Klein- und r ichti9 
1 der w bi' germaßen eingehalten werden. Oa d1e Abbrandrate e ne n wärmt 
h"eitsnahe tun9 Eingangsgrößen für die Durchführung einer wirklic ~ sedeU 
ndere d 8' lanzrechnung ist, kommt dieser Feststellung eine beso Abbran r 
zu. Mit anderen Worten gesagt, können die Ergebnisse der 
366 
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so•t. tige Stapeldichte 
33 6kg 1m2 Brandlast 




z;;;z un verbrannte R0 
0 30 
0 
60 90 120 150 160 210 240 
,____ 
-
Branddauer t in min 
Bild 4.4.· gerechnete Abbrandraten des Versuchs LO 82-1 
ten au . 5 Kleinversuchen auf Großversuche übertagen werden und zwar 
unabhä . V nglg von der Menge der Gesamtbrandlasten, wenn die Stapel- und 
ertei 1 . R ungsdlchte der Holzkrippen neben den anderen thermodynamischen 
andbedingungen vergleichbar sind. 
Aus dem B'l te . 1 d 4. 4 wird außerdem deut 1 i eh, daß die Kurve der Abbrandra-
Kl:· elnen ~hnlichen Verlauf wie die gemessene Abbrandrate bei den 
lnversuchen zeigt. Besonders der dreieckige Verlauf der Abbrand-
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naturgemäß 1 K Abb d tu ··ber der Zeit gibt Bild Das lntegra der urve von ran ra en f dem 
die Gesamtmenge der Brandlasten im Brandraum wieder. Au Abbrand· 
rbrannten r ist zusätzlich der wahrscheinliche Bereich der unve t n die zu 
· Abbrandra e lt raten schraffiert dargestellt. Die effektlVen striche 
'ld g Energiefreisetzung beitragen können, sind auf dem B1 rde ;n der 
i 
t Brand! asten wu der e ngetragen. Oie Menge der unverbrann en • Gesamtmenge t 
Berechnung so bestimmt, daß das Integral von R die echnun9 ha 
Brandlasten wiedergibt. Oie durchgeführte Wärmebilanzr ·n vent1· 
g
ezeigt, daß während der Branddauer von 50 bis 75 Minuten e1 da die 
soll, " lationsgesteuerter Brand im Versuchsraum gegeben sein 
1 
lage•· 
über gerechneten ~-Werte während dieser Zeitdauer 
(vgl. Abschnitt 4.1.4). 
··r die fU Im Bild 4.5 sind die spezifischen Abbrandraten eingetragen' stellt 
. Das Bild nd diesen Versuch rechnerisch ermi tte 1 t worden s 1 nd. die währe 
außerdem die Ausbreitung des Brandes über der Zeit dar • nach 
uch wurde die des Versuches beobachtet worden ist. Im Vers 
1 
der 
. llt be ht' 48 Mlnuten der Branddauer ein Flashover festgeste ' ausde n 
Brandfläche sich spontan über den ganzen Brandraum ze;tpun fußbaden ~t 
Das Ergebnis vom Flashover stellt deshalb einen instabilen 
im Brandgeschehen dar. 
Die spezifische Abbrandrate R' wurde nach Gl. (4.1 
sp ) ermittelt: 
(4.1) Gl· 
Dabei wurden die Werte von R0 dem Bild 4.4 entnommen. 
Bran· 
. Phase deS 1 n Das Blld 4.5 zeigt deutlich, daß für die preflashover . ratur 
d . .. . der L 1te drate es erhebllch hohere Werte ermittelt werden, als 1n bbran 
. . f. sehe A nte d1esem Zusammenhang angegeben wird 1201• Die spez1 1 . ~e.onsta 
. t d 1 s e1 ne Phase lS em zufolge keinesfalls während der Branddauer a ten 
"ß t esteuer und Gro e anzusehen, sondern sie nimmt bei der brandlas g ngsam 
des Brandes zuerst steil dann jedoch -nach dem Flashov fische er· la p.,b• 
spezi ird asymptatisch ab. In der Literatur wird für Holz eine Bild w 
dem brandrate von 30 kg/m2 in der Stunde angegeben. Aus 
368 
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1 33.6 kg/rn2 Brnndlw:;t 
.... , 
4000 m3/h l.uftlufuhr 
Flasho ver bei 
-0 
10 20 30 
1,0 50 60 
.. Branddauer in min 
Bild 4.5· gerechnete spezifische Abbrandraten des Versuchs 
LO 82-1 
jedoch ersichtlich daß dieser Wert erst nach dem Flashover des 
Bra ' ndgeschehens seine Gültigkeit hat. 
' '" ,. ''''"'' ,..,,,,,, ''''''''"""" ''"' ,,,,,, ""'"' ,,, Nach d . 
ie Ausb · · b reltungsgeschwindigkeit des Feuers mit 30-40 cmfmln angege en 
Werden k ann. 
369 
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4.1.3 Bestimmung des Ventilationsfaktors 
au so 
. faktor gen Im Abschnitt 4.1.2 wurde erwähnt, daß der Ventilatlons in der 
·m Brandraum g bestimmt worden ist, wie die zugeführte luftmenge 1 .
0 
Anlellnun 
Berechnung ermittelt wird. Der Ventilationsfaktor wird; 
an die einschlägige Literatur nach der Gl. (4.2) berechne • 
1 (4.2) G • 
han· den ist. Da im Versuch eine künstliche Luftzufuhr eingestellt wor tionsfaktor, 
delt es sich in der Berechnung um einen fiktiven Ventila notwendl9 
der besagt, welche Fenstergröße und -hohe fur en m vorl e .. .. d Brandraum 
1 
gen 
ist, wenn ein natürlicher Ventilationszustan m ie ;n d i Brandrau der 
folgt w wUrde, bei der die gleiche Frischluftzufuhrrate er 
Zwangsventilation vorgesehen ist. 
Da die Frischluftzufuhr im Brandraum bei einem 
tionszustand nach Gl. (4.3) u.a. eine Funktion von 
ventiW 
natürli ehe" r und 
Peratu 
für Ventilationsfaktor ist, wird der Ventilationsfaktor 
Tem "'nst· 
eine kU 
liehe luftzufuhrmenge iterativ berechnet. 
(4.3) Gl· 
0gen 
Luftzufuhrme ]1· Das Bild 4.6 zeigt die in der Berechnung ermittelten en so 
gesehen da6 über der Branddauer und stellt sie dem im Versuch vor . htlith• 
· d ers1c ;eh wert der Ventilation gegenüber. Aus dem Bild w1r . Bere 
n 1m oas die Ergebnisse dem Sollwert der zugeführten Luftmenge ' ;nd· 
der Taleranzen in der Berechnung angenähert worden .s
1 
tionsfak• 
ventl a ti• Bild 4.6 zeigt außerdem den Verlauf des ventila 
tors Vf Während der Branddauer. Es wird deutlich, daß derd reim se· 
I beson e t<tor onsfaktor über die Zeit nicht konstant bleibt. ns ;onsfa 
i vent 1 1 at hllhe· re eh der Entwicklungsphase des Brandes nimmt der ß bei 
deutlich ab. Dieser Sachverhalt erklärt sich dadurch, da die vor· T 





C 3 - 3 - Seite 22 




--- Luftzufuhr m~ 
--------~--------~ 3.75 
-- Ventilationsfaktor Vt 
V,=AJH 
--~----+--------~----~--~----~---+0 
30 60 90 120 150 160 210 240 
----- Branddauer in min 
Bild 4.6; 
Verlauf des Ventilationsfaktors über die Brand-
dauer des Versuchs LO 82-1 
9esehen -
l e luftmengenrate einhalten zu können, die Geschwindigkeit der Uftst -· illuß romung am fiktiven vertika Jen Fenster des Brandraums ansteigen 
li • Dieser Physikalische Vorgang wird in der Berechnung durch Redu-
erung d ~IJ d es Ventilationsfaktors erreicht. Diese Feststellung führt 
in der Aussage, daß der Ventilationsfaktor nicht als konstante Größe 






































4.1.4 Bestimmung der Sauerstoffmengen 
rr Ab asanalyse u Das Bild 4.7 stellt die Ergebnisse der rechnerischen 9 sauer· 
V lauf der den Großversuch LO 82-1 dar. Auf dem Bild ist der er ~-Werten 
stoffmengen im Brandraum, gleichzeitig mit den gerechneten men 
B i1 drand entnom eingetragen, wobei die Werte dem entsprechenden Luftbe· 
h n dem werden können. Derc~>-Wert gibt das Verhältnis zwisc e d der Luft· 
darf fUr den stöchiometrischen Abbrand der Brandlaste~ un ieder• 
steht w menge die während des Brandes im Raum zur Verfügung 
des Bran· Aus dem Bild wird erkennbar, daß bei der Entwicklungsphase ktS für 
Errel.chen des Zeitpun·s,·ert, des der <1> -Wert <1 bleibt, erst beim 
. Z tand exl Flashover, bei dem im Brandgeschehen ein instab1ler us 
1 
einer 
Be ist ein spontaner Anstieg des <1> -Wertes zu beobachten. 
70 
Minute 
5 und • Luftzufuhr von 4000 m3/h ; st <1> zwi sehen der 5 • steuert· 
. ·latiOOSP r großer 1.0, d.h. der Brand ist vorübergehend vent1 . uteratu 
Diese Feststellung ist insofern von Bedeutung, weil 1n der d diskU" 
häufig sehr allgemein über den ventilationsgesteuerten Br;:ndgesc~e­
tiert wird, ohne daß zwischen den einzelnen Phasen des B gestat· 
. . t i onen hens unterschieden wird /8/. Die hier gewählten Oef1n1 
ten diesbezüglich eine eindeutige Differenzierung. 
;n 
toffmengen Auf dem Bild 4.7 ist der gerechnete Verlauf der Sauers sauer· 
· daß der r den Abgasen prozentual eingetragen. Es wird deutl1ch, bei de 
Stoffgehalt qualitativ reziprok zum <1>-Wert ver au • .. di9 a ' 1 .. ft d.h  b 
Entwicklungsphase des Brandes nimmt der Sauerstoffgehalt stanrbraucht 
d ·g ve um bei dem ventilatiosgesteuerten Brandbereich vollstän 1 ffgehaJtS 
sauersto nd zu werden. Bei der rechnerischen Bestimmung des hieden u d 
. . untersc 1 un9 wer en grundsätzlich zwe1 thermodynamische Prozesse hand 
. . hen se d1e unten angegebenen Gleichungen bei der theoret1sc 
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mit Holzkrippen, Versuch LO 82- 1 
Rechenwerte 
90 120 
50 •1. fige Stapeldichte 
33.6kg/m2 Brandlast 
4000 m3/h Luftzufuhr 
~= rf 
mL 
r = Luft bedarf (kg Holz 
Loftzufuhrrate 
150 180 210 






Bi! d 4•7= Verlauf der ~-Werte im Zusammenhang mit dem 
Sauerstoffangebot im Brandraum 
Gl. (4.4) 
Gl. (4.5) 
Die Gl . ,,, ''''""' (4.4) .,,, ,,,, ,,, , .. '''"''''''"''''" '''"'"''''''" 
wendet .. 
,,, • "''""' ,, • "'"'"' , •• 5) '"' """ 1 '" '"''"'"'" 
ndpha be;d sen gilt. In dem Rechenprogralllll werden, wie schon erwähnt, 
e F''l ... . ,, '"'""''''' ""''''''''''" ""' ,,, ""''''''"'"'' "''' 
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0 der brandbe· In Abschnitt 4.4 wird auf die Möglichkeit der Erm1ttlung Abgasa· 
stimmenden Parameter über eine experimentell durchgeführte 
nalyse näher eingegangen. 
4.1.5 Bestimmung der EnergiefreisetzunQ 
nz· Wärmebila Einewesentliche Verbesserung ist in dem hier benutzten ··ber der 
modell darin zu sehen, daß bei der EnergiefreisetzunQ gege~ud tn 
cht Wl r • betrachteten Literatur ein deutlicher Unterschied gema 
0 
einfach· di W
oo i tzung 1m esem armebilanzmodell wird für die Energiefre se • 
sten Fall der Ansatz 
• • r hc = R · Hu 0 ·~ Gl. (4.6) 
nen· 
0 hinreiC gewählt. Die Gleichung (4.6) gibt Energiefreisetzung bel berUck· 
der Luftzufuhr an, wobeireine unvollständige Mischungsbildun~ d ;st ~ p w1r • sichtigt. Sofern das Sauerstoffangebot im Brandraum knap (
4
.?) ge· 
die maximal mögliche Energiefreisetzung durch die Gleichung 
geben: 
Gl. (4. 7) 
1 gende D G f 11 ( durch die fo er renz a stöchiometrische Verbrennung ) ist Bedingung gegeben: 
374 
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R"· r 1 m~= ~~ <1 brandlastgesteuert ~1 ventilationsgesteuert Gl. (4.8) 
Gl. (4.9) 
Im Fall einer t'' h' . " s oc 1ometrlschen Verbrennung wird die Brandlast 
optimal" . ausgenutzt. In der Berechnung wird davon ausgegangen, daß 
' ' ''''" '''"' ,,,,,,,,,, .. ''''''"'''''''''' '"''''''"· ,,.,, ln He'ß 
ann r _ 1 ~- angesetzt werden. 
e1nschl~gigen Literatur wird zur Bestimmung der Heißgastempe-In der · 
en allein die Energiefreisetzung durch geeignete Ansätze be-
ratur 
nutzt. Um di G"lti k · d .. · d 11 .. 
• ' ' 9 ""'"'""" " '"'"''' 1 '"'"' ' ' " '"'"'" 
,"" "''''" ,,, '"''''''''''''''"''''''" '" ''''''"'"''''' '''''"'''' g~gepaßt /8/. In dem hier aufgestellten Rechenmodell, wird die Ener-lefrei setzung direkt mit dem Sauerstoffangebot im Brandraum gekop-
Pelt . · • Dle Abbrandrate kann effektiv nur so lange zur Energiefreiset-
zung beitragen, wie die sauerstoffmenge eine vollständige Verbrennung 
Gl . "''· "'' '""''""'""· "' 1m '" "'"'"'"' ""' 
' '''''"' (4.9) ,,,,iomt •'''· ,,,, ,,,, ,,, '"''''''""'' ,,,.,, ,,, 
ermögl. 
en Br andraumöffnungen ins Freie. 
Das s· . lld 4.8 zeigt die Rechenergebnisse zur Bestimmung der Energle-
, ''"''''''" üb'' ''' '''"''''''· Aof d,. Bild i•t '"'tzli<h frei set 
6
°0 '''''''" ''''''"'"'' '''' ''' ''''''' '"' '''''''''''""''' im 
randr f d t ,, ... '''''"'''' •i"'''''''"· Di• ,,,,, ''""'" ,, .. '" ,,,,. 
,.'"''" Bildc•md ''''''''" "'"'"· ,,, ,,,, 4.8 "''' ''''''''· ,,, 
le Energiefreisetzung und das Sauerstoffangebot im Brandraum quali-
tativ 11 .. d' V b "''''''' Z•i''''''''' ,,,,,,,.. B•i , .. ,, '''" '''" ,,_ 
rauch d · M · t · ht d · er Sauerstoffmenge in der 50 blS 75. 1nu e erre1c 1e 
Energ · . · t . lefrelsetzung einen station~ren zustand als Max1mum, um e was 
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Ci 75 I 
I u 
I ~ ..._, 








I Stapeldichte 50°/o t ige I 50 
Brandlast -, 33.6kg/m2 I 
4000 m'lt'l Luftzufuhr 
25 
Zone I 
Branddauer in min 
'm zu-Bild 4.8: zeitlicher Verlauf der EnergiefreisetzunQ 1 
sammenhang mit dem Sauerstoffangebot im Brandraum 
5.25 
turent· Aus den Bildern 4.3 bis 4.8 wird deutlich, daß dl einen a . e Tempera f· 
. · setzun9 i· wi tk.l ung, Abbrandrate, 11J -Werte und die Energl efrel . Affin 
. . Olese das f1nen Verlauf zueinander über der Branddauer bes1tzen. sich 
tät in diesem Beispiel ist dadurch zustande gekommen, da uert ent· 
dl stgeste der Feuer fast über die ganze Branddauer hin weg bran a bei 
. . .. können · ed· Wltkelt hat. Be1 ventilationsgesteuerten Branden, tersch1 
"' . ·t tiv un ~-Wertentwlcklung und der EnergiefreisetzunQ qual1 a 




"' '0 ~ 
"' 0 
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4.2 G ß ro versuch LO 82-2 
4
·2 1 Al • 1 gemeines 
Zur D urchführung des Großversuchs LO 82-2 wurde die gleiche Versuch-
, ""9 do• SFB 148 '''''''· ""' ''''''''' dl• '''''
1
''''' se; nri cht 
us gl ei chma··ß,. g 3S "'" '" Bod" ""'ilt" Ho 1 '''"'"· Si • """''" 
kg/m2' dl. e 
Gesamtbrandlastmenge kann somit mit 1025 k9 Holz ange-
b . '"'''· '"' '''"1''''' ,,, v•otl1•'''"'''''''"'''" ,,,,, '"'' 9eben w 
,:• ''''"" ''''"'' mit Q0•'"1lift"'' im '''"'''"" ''''"''''· 
01
' 
geführt L · " • """"'' "''"' ,,,., '" "'' ,,, ,, • ,. "''"'' lO 82·1 
,,:
1




,,,,, "' dl• 
'• ,,, St•po1dloht• ,,, ,,,,,,,,,... ,,. St•p•1'''''' ,,,,,, ,, 
1 
''"'' 2S '''''''· d.h. dio Ho1'''''''' '"'''" mit dopp•1t" "'''"' 
n den L Dobo; ''" oogooNloot, ,1 ' " io '" DIN lB 230 '"'''''" wi ,o. 
b . '"''' dlo Q"'''''"''''''"' ''' "'''''''''' mit 40 ' 40 '"' 
elbehalt en. 
Mit f ,,,,,, .,,,,,,,, ,,, ,,,,,,,,,,, '"''' ,,. Mög1''''''' ,.,,,,,. 
en d ß 
,.. • • ,,, '"'''"'"' ,,,, ,,, H01'''''''" ,,,,,, ,,,,,,,, ... , 
onnte , . · I' '" fo 1 '"'" ""'""' ""'" dlo E '"'" "" '" "'"'"" 
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BRANDVERSUCH MIT HOLZKRIPPEN LO 82-2 
GERECHNETE UND GEMESSENE TEMPERATUREN 
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4.2 2 B • estimmung der Abbrandraten 
Bild 4·9 zeigt d. · mi tt 
1 
1 e 1m Versuch gemessenen Heißgastemperaturen in der 
di eren Brandraumhöhe über der Branddauer und die mit Iteration an 
'""' "''" '"''"'"''· rtmti '"'" '"''" wi ''" ; " '" Act ese angenäh 
geführt d ß . rechn • a d1e Abweichungen zwischen den gemessenen und ge-
eten T 9es emperaturen durch Bestimmung der Abbrandraten nahezu aus-
chaltet werden konnten. 
Gewisse 
d 
Abweichungen · d · 
er 
1 
s1n zw1schen der Berechnung und der Messung bei 
vo l ent . hier . W1 cke lten Brandphase entstanden. Offensichtlieh reichte 
Wiek 
1
dle zugeführte Luftmenge nicht aus, um rechnerisch den vollent-
e ten B ''''•lb .. ''"'''''''' "''''"'oll'''''"· Oi• B•''''"""''" '"'''" 
Ober . fur die höheren Querbelüftungen wiederholt, um eine bessere 
20 elnstimmung erzielen zu können. Es zeigte sich, daß zwischen der 
• Und 45 M. ,,, • '""'' ''"' '"''"'"''"'''' '"" 4500-4800 .,,, ""'""''' 
' um die "'"· o; '''''''"'" ''''''''"''" ''''"'''''' •'''''''''" '" kö•· 
ti ese Differenz könnte beispielweise durch sekundäre ventila-
onseffekt l e im Bereich der Beobachtungsfenster usw. des Brandraums 
ustande gekommen sein. 
,,, 4.10 ,,,,, """ ,,, ''''"'''''' ,,.;tt•lt•• '''''"'''''" , ... Das Bild . 
R,,,:''"'''"''· A"f ''' Bild ,;od gl•ioh,,;tig '"'h di• '''"'11•• 
d ''"'1''''" io ''"''"''" ,;og•t''''"• di• '"' ''' "''''" Bil-
rand ab ''"' 
5 
9' 1'''" "'''" kd""'"· oeo Bild ''"" '"'"""'" ••'''"• doß 
o,, 0 ''"''"'''' Stop•ldioht• ''' B''"'l''''" ''" '"''''' ''' Ab· 
1,,, " '''•blich '''''1'""'"· ,, •''' ''"tlioh. ,,, ,,, ,,,,_ ndrate 
15 ,,,,_,,,,, ''' B''"''' '''' '"'' ;,t. Zwi''''" ''' 
' Und 40 M. · · t.l t. 
"• . '""'' '" "'""'"" '"'•''''" "'' "" "" ' ' '""'''" Uertes F dl tk 
''" '"" ,, ""'· '""''"''"' "'"" "' '"'"'" " ""' 
•• h ,, ""' "''' ''"'' ''""'' '''""'"'' ''"' 3/4 ,,, B''"'l''''" 
rbrauch . . . .. ,1, t. ,,, '""''''""' ,,, stop•l'''''' '"' ,,, Holft• ,,, '" l8 230 · · etwa 50-60 Prozent 
erhöh vorgeschriebenen werte, beWl rkt e1 ne um 
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25'1. tige Stapeldichte 
35 kg fm2 Brandlast 
4000 m3/h Luftzufuhr 
R0 = -dQ I dt 
Br 
Branddauer t ln min 
Bild 4.10: gerechnete Abbrandraten des Versuchs LO 82-2 








Das Bild 4.11 zeigt die rechnerisch ermittelten Luftzufuhrmengen 
1 
Brandraum und stellt sie gegenüber dem im Versuch eingestellten soll~ 
wert. Die gerechneten Werte zeigen eine gute Obereinstimmung mit der 
eingestellten Querventilation. 
Im Bild 4.11 ist außerdem der zeitliche Verlauf des Ventilationsfak~ 
tors eingetragen. Der Faktor nimmt erheblich schneller ab, als es 
bei Brandlasten mit 50 Prozent Stapeldichte der Fall ist (vgl. 
Bild 4.6 und 4.11). Interessant ist jedoch, daß der Ventilationsfak· 
tor über eine längere Zeit, zwischen der 15. und 100. Minute der 
t M. · 1 t b "t t Nach Bo··hm /11/ be~ sranddauer, einen konstan en 1n1ma wer es1 z • 
380 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061185 02/09/2015
C 3 - 3 - Seite 32 







25 '/, tige Stapeldichte 
J 5 kg fm 1 Brandlast 
4000 m3fh Luftzufuhr '~ 1 
,----~----~----~----~----~----~----r 0 
90 120 150 160 210 240 
Branddauer t in min 
BiJd 
4-Il: \1 
er/auf des Ventllationsfaktors äber der 
Branddauer im Versuch LO 82-2 
trä9t 
"1,.. der V t ~ "l en i7 at Ionsfaktor bei 
Chung (4.10). dies~r eingestellten Luftzufuhr nach 
y1 ::: 4000 X 1.209 : 2 . ?SmS/2 3600 X 0.49 
Gl. (4.10) 
Dtes ~lt der Ventilationswert macht ungefähr 40 Prozent des Betrages aus, 
em · ~lrd ( 10 der Berechnung als minimaler Ventilationsfaktor gerechnet 
Obeq 
5 
Bild 4.11). Eine Wärmebilanzrechnung für den Versuch mit den 

































4.3 Vergleich der Großversuche LO 82-1 und LO 82-2 
4.3.1 Allgemeines 
stape 1-
. hl . h in der Die beiden Versuche unterscheiden sich hauptsac lC krippen 
Normholz dichte der Brandlasten. Beim Versuch LO 82-1 wurden LO 82-2 
D Versuch mit einer 50 Prozentigen Stapeldichte verwendet. er Abständen 
wurde dagegen mit Holzkrippen in doppelt so großverlegten ]dichte 
die Stape wie im Versuch LO 82-1 durchgeführt. Dadurch betrug . d der 
der Brandlasten 25 Prozent. In den folgenden Abschnl ·tten wlr 
Einfluß der Stapeldichte auf die Brandentwicklung diskutiert. 
4.3.2 Vergleich der Abbrandraten 
Abbrandra· Das Bild 4.12 zeigt den zeitlichen Verlauf der gerechneten kennen. 
ten im Versuch und stellt sie einander gegenüber. ~an kann errhebli· 
t n einen e · daß die Stapeldichte auf den Anstieg der Abbrandra e ·se be1 
b ·spielwel . chen Einfluß hat. So erreichen die Abbrandraten el 
11 
w1e 
. 0 sehne e1ner 25 prozentigen Stapeldichte ihr Maximum doppelt 5 . Auch der 
es bei einer Stapeldichte von 50 Prozent der Fall 1s:;e stapel· 
Zeitpunkt des Flashover erfolgt erheblieh früher, wenn . wird· Es 
dichte auf die Hälfte der vorgeschriebenen Norm reduzlert f]aS· 
t das wurde beobachtet, daß bei einer Stapeldichte von 25 Prozen von 
eldichte hover dreimal so schnell erfolgt, wie bei einer Stap d·e Größe 
50 Prozent. Interessant ist jedoch, daß die Stapeldichte 1 
des Maximums der Abbrandraten kaum beeinflußt. 
hänge 
zusammen Nach den vorliegenden Ergebnissen können die folgenden des 
. tpunkt für den Anstieg der Abbrandraten R: , 
Flashover f abhdngig von der Stapeldichte d 
F s 
382 
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Gerechnete Abbrandraten 
Stapeldichte 50 % 
25% 
Zwangs[u ftzufu hr m·~ 4000m~ 
-- L 'h 
I 
LO 82-1 
120 180 240 
Branddauer t in min 
Bild 4 
.12: Vergleich der gerechneten Abbrandraten der 







Gerechnete j -Werte 
12)0+----~~--~------~-----~----------~----------+ 











0 60 ,20 
Branddauer \ \n m\ n 
'1!.\\Q 0..\.~: 'lel'q\e\c'!\ del' qel'ec'!\net.en \-'ftet"t.e del' \lel'Suc'!\e 
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GI. (4.13) 
( t F) 1. = ( t ) "-2 F n • " 
Der Ind ex n wird hier für Normbrandlasten nach DIN 18 230 verwendet. 
4.3 3 V • ergleich der '-Werte 
Der zeitl. 1
che Verlauf der ·-Werte zeigt ähnliche Tendenzen wie die 
gerechnet ,, . . '" Abb"''"'" '" h;" d1 ''"'; "'" '"''"""'"'· """'' 
1 e1ner St . '" . .,. """'' '" 50 """' dl' '"'''""''' '""~''' '"' 
,,' ,,,, ,,,,,,.,,,,,,,,, ''''''''"'' ,,, '" ,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,, 
sreich .. dl ,, '"'''· ''"'''' ,,, ,,,,, ,,,,,,,,,,,, ,,, ,, ,,,,,,, ,,, 
e gleich B eh· e randphase ungefähr 20 Prozent mehr Luft für einen stö-
lomet · r1schen Brand notwendig zu sein (s. Bild 4.13). 
4.3 4 • Vergleich der freigesetzten Energiemengen 
Bild 4 8 .14 ,,,,,, ,,, '""''''''" '""'''''''' '''''''"''''· ,,, ,. 
randra . ,, ,. ''" '"'"· '"'' '" ''""'"" "'· "'''"' '"'"'" 
e bei d ... '' ,,,,,,,,,,,, ''''"'''''' '"''''· ,,,, '"'''''''' '"'" 
1 der 
f ,,,,,,,,,,,,,,,,,, '" ,,,,,,,,,,. ,,, ,,,, ... ,,, ,,,,,,,. 




Das I d ,,,,,,, ,,, "''''' '"'''' g;bt '''"''"" ,,, ,,,,,,, ,,,,,,, 
er Bra d · E · A n dauer freigesetzte Energie im Brandraum w1eder. 1ne us-
Wertun 
,, g ,,, ,,,,,, ,,,,,,,,, ,,,,,, ,,, "' ,,,,, ,,,,,,,,,,,, '" 
· ' '''''' '''''''" ''" lD-15 ''''''' "''''' ''''''' ''''"''''' Wl rd .. . . . i "'''"''' ,,, 50 ,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,.. '"' ''''" ,,,,,,,, 
st zu schließen, daß ein Teil der brennbaren Verflüchtigungen, als 
unllerb . 
,. ""'' '"' '''"''' '"'" '" ''"'""""''''' " '"''"" '"' 
1 
esem h · ··t l · h d h 
d ,,,,,,,,,,,,. ,,,,, ''"'""''''''"'' ,,,, '"''' '' "'' 
(
en Zeitlichen Verlauf der •-werte der beiden versuche bestätigt 




















c 25 w 
t 
0 
Freigesetzte Energiemengen 1m Brandraum 
60 
Stapeldichte 50 % 
" 25% 
Zwangsluftzufuhr mE 4000m}h 
,20 '80 240 
Brunddo.uer t \n m\n 
~\\d ~-~~: ~erq\e\cn der qerecnneten ~nerq\e~re\~et,unq \n den 









4' 4 Rechnerische Analyse des Großversuchs LO 83-2 
4
' 4· 1 Allgemeines 
Fur d. 1 esen Versuch 
Sie · 1m Bild 4.1 
Eine b esondere Eigenschaft des Versuchsaufbaus war es jedoch, daß der 
G sraum durch einein der Mitte gezogene Trennwand mit d = 30 aus Versuch 
dasbetonsteinen in zwei Räume unterteilt war. Die beiden Räume waren 
burch eine 80 x 210 cm große Türöffnung in der Wand mit einander ver-
Unden. 
Die B randlasten waren in beiden Räumen gleichmäßig verteilt und be-
trugen 29.5 
kg/m2. Gezündet wurde im Eckbereich einer Brandraumkam-
rner · s· 1 n der auch die Ventilationsbedingungen vorgesehen waren (vgl. 




rsuch wurde die Sauerstoffversorgung des Brandes mit 4000 m3/h 
Ufts ·· romung gewährleistet. Erstmals wurde auch eine Abgasanalyse er-
stellt r · h ... w·· • m folgenden Abschnitt werden die Ergebmsse der zuge ongen 
arrneb "1 1 
anzrechnung vorgestellt, die die durchgeführte Abgasanalyse 
als E" lngangsgröße zur Bestimmung der Energiefreisetzung benutzt. 
387 
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4.4.2 Ergebnisse der Abgasanalyse 
. den 
t ffmengen 1 n Bild 4.15 zeigt den zeitlichen Verlauf der Sauers 0 rozent· 
Abgasen zusammen mit den Abgasprodukten C02 und CO ln f"ndlich-. Volumenp 
. . h d ß der Emp 1 . Aus dem gemessenen Verlauf von 02 w1rd deutl1c , a ,·se dle 
keit der Meßgeräte Grenzen gesetzt sind. So wird belsp rät · ielswe 
vom Meßge Abnahme des Sauerstoffs erst nach 15 Minuten Branddauer 
1 
·eh vor-
··ch 1 registriert. Es ist zu vermuten, daß die im Versuch tatsa · ·st je-
.. ften Es 1 handene Sauerstoffmengen etwas niedriger liegen dur • .
1 
zrech-
. Wärmebl an doch interessant zu prüfen, welche Ergebnisse e1ne ls Ein-
nung liefern könnte, wenn die gemessenen Sauerstoffmengenha chein-
. h sie wa rs gangsgröße in der Berechnung benutzt werden, obglelC 
lieh mit gewissen Meßfehlern behaftet sind. 
CO-Abgase auftreten, die ein Hinweis auf die nicht 
brennung der Heißgase geben. Naturgemäß zeigt das C02 
(4.14) zur Das Prinzip des Sauerstoffverbrauchs kann wie in Gleichung 
Bestimmung der Energiefreisetzung verwendet werden: 
Gl. (4.14) 
toff-
. • . • . sauers .. wobe1 m02,21 d1e Sauerstoffzufuhr im Brandraum, und mo2'x'l 1e ffstro-
. S uersto menge 1n den Abgasen darstellt. Die Massenrate der a ffmol -
· t · h · d" Sauersto mung 1s mc t dlrekt meßbar, allerdings können 1e . h eine 
"bt SlC Prozente stetig gemessen werden, Nach Parker /23/ ergl 
Energiefreisetzung wie in Gleichung (4.15): 
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Branddauer t in min 
Bild 4.15: Abgaskomponenten des Versuchs LO 83-2 




Die Gleichung ( 4.15) zeigt in ( .6 O/lo J den sauerstoffverbrauch 
im Raum, gegenüber seinem ursprünglichen wert von 21 Prozent in der 
trockenen Luft, während 32.00/28.97 das Molekularverhältnis des 
Sauerstoffes zur Luft wiedergibt. Außerdem muß der Wert [Hu/r]Ü;? in 
Bezug auf die Sauerstoffbasis ausgedruckt werden. Er errechnet sich 




c 3 - 3 - Seite 41 





Zur besseren Analyse des Versuchs wurde eine warmebl werden 
1:> hnitten 
o.a. Grundlagen durchgeführt. In den folgenden A sc 
die Ergebnisse diskutiert. 
4.5 Ergebnisse der Temperaturberechnungen 
·c~ 
streut>ere1 
Im Bild 4.16 sind die gerechneten Temperaturen mit dem · der 
. t daß be1 
der gemessenen Temperaturen dargestellt. Oas Bild zelQ ' eraturen h eten Te111P Zünd- und Entwicklungsphase des Brandes die gerec n (Meßstellen 
mit den in halber Brandraumhöhe gemessenen Temperaturen ·ger gute 
. wern 
30-35) eine zufriedenstellende Obereinstimmung ze1gen. rz;elt· 
Obereinstimmung wurde dagegen in der Abkühlphase des BrandeS ~55enen 
Wie schon vorhin erwähnt wurde, ist zu vermuten, daß die 9~ ht wir· 
e n1c 
'·' Abk·u·h]phaS 'C ~erte des Sauerstoffverbrauchs während der zoO biS 250 
klichkeitsnah sind, da die gerechneten Temperaturen um 
höher liegen als die Versuchswerte. 
reiCI'l 
. . n streube . -
Es 1st Jedoch festzustellen, daß zwischen dem gemessene Qbere1n 
T . ·ne gute ·s der emperaturen und den Rechenwerten qualitatlV e1 r sas1 
. . d. e auf de . 
st1mmung exlStiert. Um die WäT1llebi1anzrechnungen, 1 verfe1" 
. und zu l'l 
e1ner Abgasanalyse durchgeführt werden, zu verbessern 3 cturc • 
nern werden weitere systematische versuche vom Teilprojekt C 
geführt. 
·t deßl gen 1111 
Der hier diskutierte Versuch stimmt in den Randbedingun eilerlen 
-3 vorges . 
Versuch LO 82-l, wenn man von der im Versuch LO 83 e,ner Einbau 
Trennwand in der Mitte absieht, überein. Durch den ·m srandge· 
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BRANDVERSUCH MIT HOLZKRIPPEN L083-2 
GERECHNETE UND GEMESSENENE TEMPERATUREN 
MIT HILFE DER ABGASANALYSE 
luftzufuhr m: = 4000 m3! h 
Brandlast q 8 =29,5kg/m2 
Stapeldichte =50% 
. 
= Z mL 
=GA 
x30~ 




X 34 I 







50 90 120 "60 
._______ 
Branddauer t in min 
B'l 1 d 4.16: gemessener Streubereich der Temperaturen im Ver-
such LO 83-2 gegenüber den gerechneten Tempera-
turen mit Hilfe der Abgasanalyse 
1. Die erreichten maximalen Temperaturen sind in beiden 
Versuchen LO 82-1 und LO 83-2 fast identisch, 
2. Das Temperaturmaximum wird jedoch im Versuch LO 83-2 
doppelt so schnell erreicht wie im Versuch LO 82-1, 
3. Das Maximum der Abbrandraten bleibt in beiden Versuchen 
mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit gleich (vgl. 
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4. Beim Versuch LO 83-2 tritt eine höhere Ausbreitungs-
geschwindigkeit des Feuers im Brandraum auf. 
d·ngungen Schließlich kann gesagt werden, daß gleiche Ventilationsbe 1 nd· 
·schen Ra in kleineren Brandräumen, bei sonst gleichen thermodynam1 h indig· 
bedingungen wie in größeren Brandräumen, die Ausbreitungsgesc w tur· 
d die Tempera keit des Feuers, die Abbrandraten der Brandlasten un rhält· 
·· men ve entwicklung im Brandraum gegenüber den größeren Brandrau verhält sich 
nismäßig begünstigen. Oie Geschwindigkeit des Brandes en die 
.. ß n in den etwa proportional zu den vergleichbaren Brandraumgro e. • Ausge· 
Brände unter gleichen Ventilationsbedingungen stattflnden •. Größe 
druckt wird mit G8 die Geschwindigkeit des Brandes, mit V dle kann: 
des Brandraums, so daß die folgende Beziehung angegeben werden 
= 
Gl. (4.17) 
Die Gleichung (4.17) muß jedoch mit weiteren Versuchen 
werden. 
·r·z;ert verl 1 
4.6 Gerechnete Abbrandraten 
·t-
(4.18) erm1 Die Abbrandraten der Brandlasten wurden nach Gleichung 
telt. 
(4 18) Gl. • 
Da im Versuch, laut Messungen während des gesamten 
Sauerstoftmangel auftrat, stellen die gerechneten 
kein 
Brandablaufs auf 
aten Abbrandr d.h· 
dem Bild 4.17 die effektiven Abbrandraten der Brandlasten 






Aus dem Bild 4.17 wird erkennbar, daß der verlauf der Abbrandraten 
bei der Branddauer einen qualitativ reziproken Zusammenhang zu dem 
en auerstoffverlauf im Brandfall besitzt. Es muß hier je-Zeitlieh S 
doch da . . rauf h1ngew1esen werden, daß die berechneten Abbrandraten ei-
nen Mittelwert für die Gesamtbrandlasten bilden und nicht einzeln auf 
die b eiden Räume des Versuchsstandes übertragbar sind. 
erglefreisetzung im Brandraum 4.7 En . 
erglefreisetzung im Brandraum wurde nach Gleichung (4.15) be-Die En . 
rechnet. Das Bild 4.1B stellt den zeitlichen Verlauf der Energie-
fre· E '''''""' '"'''"'" mtt dec ''"'''''''''"'' tm '''"'''11 '''· ote 
nergiefreisetzung zeigt ein affines Bild zu dem Verlauf der Abbrand-
u er der Branddauer, weil sämtliche Brandlasten abbrennen. Es 
raten .. b 
ex· 
lStiert kein Sauerstoffmangel im Brandraum nach den durchgeführten 
Sauer t 5 offmessungen. 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
In d. lesem Beitrag wurden die Rechenergebnisse einiger repräsentativer Gr~ d randversuche, die im Rahmen des Forschungsprogramms es 
Teilprojekts C3 des SFB 148 durchgeführt worden sind, diskutiert. 
Das Ziel der Großversuche war in erster Linie zu überprüfen, ob die 
Erken t · d h a f . n n1sse, die aus den Kleinversuchen gewonnen wur en, auc u 
übertragbar waren. dle Großversuche 
In diesem Zusammenhang wurden die hier vorgestellten Großversuche mit 
Wärmebilanzrechnungen analysiert. Die Abbrandraten der Brandlasten 
Wurden iterativ so ermittelt, um eine rechnerisch optimale Annäherung 
an die gemessenen Temperaturen erzielen zu können. Da bei allen Ver-
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Abbrandraten im Versuch LO 83-2 
20 






Branddauer t in min 
Bild 4.17: zeitlicher Verlauf der gerechneten Abbrandraten 
su-. .. . . Kleinver D1e Warmeb1lanzrechnungen haben gezeigt, daß d1e aus den ntita-
chen ermittelten Abbrandraten qualitativ in ihrer Form und quaausge-
tiv in ihren Maxima auf die Großversuche übertragbar sind. Vo:lasten 
setzt, daß die Ventilationsbedingungen, Verteilung der Bra~eichbar 
und Beschaffenheit der umschließenden Wände gleich oder verg··ße deS 
l . he GrO sind. Die Großversuche haben ergeben, daß die räum lC zeit-
maßgeblich den . nen Brandbereichs und Stapeldichte der Brandlasten glelC 
punkt des Auftretens eines Flashavers beeinflußen. Unter chen mit 
Ventilationsbedingungen und Brandlasten treten bei den Versu als 
schneller reduzierten Stapeldichten Flashovereffekte erheblich 
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Energiefreisetzung im Versuch LO 83 _ 2 










Luftzufuhr m 0 = 
L 
Brandlast q8 = 
90 









Die rechnerisch ermittelten spezifischen Abbrandraten für Großver-
suche haben ergeben, daß diese nicht über die ganze Branddauer kon-
stant bleiben wie in der Literatur angenommen wird. Die gerechneten 
spezifischen Abbrandraten sind in der Preflasnover-Phase des Brandes 
etwa um viermal höher, als die Werte in der Postflashover-Phase. Ei-
ne rechnerische Untersuchung des Brandgeschehens auf der Basis einer 
Gasanalyse verspricht fundierte Erkenntnisse aus dem Versuch zu ge-
Winnen. So können beispielsweise die mittleren Abbrandraten und die 
Energiefreisetzung im Brandraum für verschiedene Randbedingungen mit 
einer weniger aufwendig durchgeführten Gasanalyse bestimmt werden. 
Eine zusatzl iche Oberprüfung der ermittelten Abbrandraten über die 
Abgasanalyse, durch die Meßwerte einer im Brandraum installierten 
Wiegebühne soll allerdings durchgeführt werden. Diesbezüglich sind 
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Das ·reilprojekt C3 des SFB 148 steht in einem engen Kontakt mit dem 
Teilprojekt A, vor allem dadurch, daß im Forschungsvorhaben gewonnene 
Erkenntnisse über die natürlichen Brände, bei den Bauteiluntersuchun-
gen des Teilprojekts A umgesetzt werden können. So sollen die ther-
mischen Randbedingungen eines natürlichen Brandes bei der Versuchssi-
mulation wirklichkeitsnah gewählt werden. 
In diesem Beitrag wird über die Ergebnisse der ersten Versuche an 
Stahlbetonstützen im natürlichen Srandfall, die im Rahmen der Aktivi-
t . 
aten des Teilprojekts C3 des SFB 148 durchgeführt worden sind, be-
r· lchtet. Oie besondere Eigenschaft der Versuchsanordnung war es, daß 
Holzkrippen als Brandlast verwendet wurden. Für die rechnerische Un-
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~ b/d [K rlw Feuer~ T (11.Mef Bezeichnung eo F@: Fe' (cm) [cm) [cm] N/mm2 wärmebll.~ Versuch~ 
83 SN -8211 
87 47 21. /24 390 15 3-14 34 
--
~ 
85 SN -82/2 
-
24/24 380 1.5 H14 50 -
t---1----: 
Tabelle 2.~usammenstellung der Versuchsdaten 
2 Versuchsaufbau 
B 148 
. des SF Die Versuche wurden im Versuchsstand des TeilprOJekts Al prüft· 
durchgeführt. Es wurden 2 Stahlbetonstützen im Eulerfall 11
4
9:mz im 
Die Abmessungen der Stahlbetonstützen waren einheitlich 2412 k-und 
f der Druc Querschnitt und 380 cm in der Länge. Sie waren au waren 
itpunl<t Zugseite je mit 3~4 St III RK bewehrt. Zum Versuchsze h körper 
. Versuc s die Stützen 320 Tage alt. Weitere Angaben über d1e 
enthält die Tabelle 2.1. 
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Die Grundfläche des Versuchsstandes betrug 3. 60 x 3. 60 m2 und die Hö-
he etwa 3.60 m wegen der Länge der Stahlbetonstützen. Der Brandraum 
hatte eine kubische Form und entsprach somit den Abmessungen des Ver-
suchsstands des Teilprojekts C3 (s. Beitrag C3-2). Auch die Beschaf-
fenheit der Umfassungswände sind in beidenöfen gleich, wodurch die 
Ergebnisse aus den C3-0fen auf den Stützenversuchsstand übertragen 
werden können. 
Für den Brandverlauf wurden die Randbedingungen des Versuchs G 82-2 
aus dem Untersuchungsprogramm des Teilprojekts C3 gewählt 
(s. Beitrag C3-2). Oie Holzkrippen nach OIN 18 230 wurden gleichmä-
ßig auf dem Boden verteilt, dabei betrug die stapeldichte 50 Prozent 
und das Gewicht der Brandlasten 30 kg/m2. Oie Gesamtbrandlasten be-
trugen somit 390 kg Holz. 
Es wurde eine künstliche Luftzufuhr in vertikaler Richtung als Venti-
lationsbedingung vorgesehen. Im Beitrag C3-2 wurde gezeigt, daß die 
f .. ur den Versuch G 82-2 vorgesehene Luftzufuhr von 800 m3/h nicht rea-
listisch war, um die im Versuch gemessenen Heißgastemperaturen mit 
den gleichen gemessenen Abbrandraten zu erzeugen (vgl. Beitrag C3-2). 
Rechnerisch wurde nachgewiesen, daß für den Versuch G 82-2, minde-
stens die doppelte Luftmenge in der Stunde nötig gewesen wäre, um 
zwischen der Messung und der Rechnung eine gute Obereinstimmung bei 
den Heißgastemperaturen zu erreichen. Im Versuch wurde deshalb eine 
Luftzufuhr von 1600 m3 in der stunde eingestellt. Die Zündung der 
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3 Versuch SN-82/1 
3.1 Durchführung einer Wärmebilanzrechnung fur den Versu .. eh SN-82/1 
f ··hrt daf3 durchge u • Die notwendige Wärmebilanzrechnung wurde in der Art 
der im Versuch G 82-2 gemessene zeitliche Verlauf der Restbrandlasten 
Teilprojekts Al zur Bestimmung der Abbrandraten im Versuchsofen des 
zugrunde gelegt wurde. Die Abbrandraten ergeben sich 
Gleichung (3.1): h 
folgender nac 
Gl. (3.1) 
·t als Ab-Die Restbrandlastkurve und dessen Ableitung nach der Zel 
. ittelten brandrate ist im Bild 3.1 eingetragen. Mit den som1t erm . der 
·· ksichtlgung brandraten wurde eine Wärmebilanzrechnung unter Beruc .. 1i eh 
.. h Zusatz Ofengeometrie und Größe der Abzugsöffnung druchgefu rt. ge-
d der zu wurde in der Berechnung der Ventilationsfaktor entsprechen . tlere f 
.. h t L f Dabe1· ergab sich der mlt bi-u r en u tmenge iterativ ermittelt. W""rme 
Ventilationsfaktor als v1 = 1.23 m5/2. Die Ergebnisse der a_ ge-
. ·gt d1e lanzrechnung sind im Bild 3.2 dargestellt. Das B1ld zel ge-
"ch der rechneten Heißgastemperaturen zusammen mit dem Streuberel ob-
T t 
.. b Es Wl"rd deutlich, daß messeneo empera uren u er der Branddauer. ··ltn1Smäßf9 
wohl die Versuchsrandbedinungen in beiden Versuchen verha lauf 
Zeit-Ver gleich waren, in diesem Versuch ein anderer Temperatur- . sem 
zu d1e beobachtet wurde, als bei dem Vergleichsversuch G 82-2• Brand-
unterschiedlichen Temperaturverlauf können die Verteilung der itte. 
lasten, der Ort der Dachentluftung (s1e war n1cht 1n ha-.. . · · der Raumm 
sondern seitlich angebracht) und die Art der Zündung beigetragen ge-
i ht aus ben. Wahrscheinlich hat auch die zugeführte Luftmenge n c Dieser 
reicht, um eine vollständige Verbrennung zu gewährleisten. d die 
. h a Vorgang wird in der 20. Minute der Branddauer sehr deutllc ' en 




Versuch SN -82/1 
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Bild 3.1: zeitlicher Verlauf der Abbrandraten für die 
Wärmebilanzrechnung 
Und sogar etwas zurück gehen. Während dieses Vorgangs beim Brandge-
Schehen müssen also die effektiven Abbrandraten - die zur Energie-
frei setzung effektiv beitragen - deutlich abgenommen haben. Nach den 
Beobachtungen im Versuch wurde dieser Vorgang z.T. auch durch Umkip-
Pen der Brandlasten eingeleitet, wodurch die Luftströmung in· den 
Holzkrippen behindert wurde. Erst nach dem Abbrennen bestimmter 
Brandlastmengen reichte das Sauerstoffangebot im Brandraum aus, um 
eine w .t e1 ere Entwicklung des Brandes herbei zu führen. Die maximal 
erreichten Temperaturen zeigen jedoch gute Obereinstimmungen zwischen 
der Messung und der Rechnung. Die äquivalente Branddauer wurde rech-
nerisch und mit Hilfe des im Beitrag C3-l beschriebenen Indikatorbau-




3.2 Berechnung der Bauteilverformungen der Stütze SN-82/1 
t ren wurde Mit den zunächst im voraus gerechneten Brandraumtempera u ··tze 
St hl betonstu eine Traglastberechnung für die zu untersuchende a . d 
durchgeführt. Die thermischen Randbedingungen der Berechnungen sln_ 
. der un in der oberen Hälfte und die mechanischen Randbedingungen ln 
teren Hälfte des Bildes 3.3 dargestellt. Die Wurfelfes g r .. ti keit der 
I 2 Danach wu -Probekörper betrug zum Versuchszeitpunkt ßw = 34 N mrn • m Bild 
de die Gebrauchslast der Stützen unter Berücksichtigung der i d r 
timmung e 3.3 angegebenen Daten nach DIN 1045 bestimmt. Zur Bes n 
Temperaturverteilung im Bauteil wurden die Wärmeübergangsbedingung 
nach /18/ zugrunde gelegt. Dadurch ist die Emissionszahl nach 
t = 0.6 
und der konvektive Wärmeübergang nach 
aK =( 7.38 + 0.00224 ·( T
9
- 273 )) · 0.5 u 
Gl. (3.2) 
2hK Kcal /rn 
Gl. (3.3) 
Beton-berücksichtigt und die instationären Temperaturfelder im n 
erfahre querschnitt mit dem hierfür entwickelten Rechenv ·n 
. . . wurde el berechnet /23/. Be1 der Best1mmung der Bautelltemperaturen Oie 
Temperaturgradient nur über den Stützenquerschnitt beachtet. .
0 Veränderung dieses Gradients über die Stützenhöhe wurde dagegen 1n 
. untere der Berechnung vernachlässigt. Das Bild 3.3 zeigt 10 der Eine 
Hälfte die gemessene und gerechnete Querverformung der Stütze. d r 
· ute e verhältnismäßig gute Übereinstimmung, ist bis zur 40. Mln _ 
rtormun Branddauer zu beobachten. Danach weichen die gerechneten Ve .
gen von den Meßwerten erheblich ab, so daß rechnerisch e1ne d _ . FeuerWl-
h wurde a derstandsdauer von 47 Minuten ermittelt wurde. Im Versuc Wie 
gegen eine Feuerwiderstandsdauer von 87 Mi nuten beobachtet •.. hSt 
zunac schon vorhin erwähnt, wurden die in der Traglastberechnung _ 
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Oachentliiftung • 0.25 mZ 
Ventilation 
äquivalente Src:nddauer: 31 min 
Srand!ast: 390 kg Holzkrippen 
30 60 90 
Branddauer t Cmin1 
Bild 3.2: gerechnete und H · gemessene eJßgastemperaturen mit 
Streubereich 
Das Versagen der Stütze erfolgte durch einen Stabilftätsbruch. Inte-
ressant ist es auch, daß der Bruchzustand im Versuch während der Ab-
kühlphase des Brandes entstanden ist. Außerdem zeigen dte äquivalen-
te Branddauer des natürlichen Brandes und die Klassifizierung der 
Stütze krasse Unterschiede. Obwohl die Stahlbetonstütze mindestens 
nach F 60 dimensioniert ist, hat sie einem natürlichen Brand mit ei-
ner äquivalenten Branddauer von 31 Minuten n4cht standhalten können. 
Dieser Vorgang weist auf die LOcken in der Definitfon der äquivalen-
ten Branddauer nach dem Temperaturkriterium deutlich hfn. 
F" ur den erheblichen Unterschied zwischen der Rechnung und der Messung 
in der Feuerwiderstandsdauer ist insbesondere die thermische Bean-
spruchung der Stütze im Versuch verantwortlich. Die Berechnung zeigt 
deutlich, daß insbesondere die wirklichkeitsnahe Erfassung der Helß-
9astemperaturen in der Entwicklungsphase des Brandes, für die Tragla-





























Versuch SN- 82/1 
Brondla •t: 390 kg Holz 
01~---~----~---L--~----~--~ 
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15 30 60 75 90 
Branddauer I !mini 
Bild 3.3: gemessene und gerechnete Querverformungen der 
Stütze SN-82/1 
Deshalb wurde die thermische Randbedingung der Stütze im Versuch nä-
her untersucht. Zunächst wurde eine Wärmebilanzrechnung durchge-




3•3 Gerechnete Abbrandraten des Versuchs SN-82/l 
n· 
1
1e Abbrandraten des Versuchs wurden über die gemessenen Temperaturen 
m Brandraum ermittelt. Dabei wurden die oberen und unteren Grenzen 
der H .6 . e1 gastemperaturen zugrunde gelegt. Das Bild 3.4 zeigt den 
Ze1t1· lChen Verlauf der mittleren Brandraumtemperaturen mit dem gemes-
Senen Streubereich. Die Wärmebilanzrechnung wurde so durchgeführt, 
daß die Abbrandraten variiert wurden , um die gemessenen Temperaturen 
mit der vorgegebenen zwangsluftzufuhr optimal wiedergeben zu können 
(vgl. Beitrag C3-3). oas Bild 3.5 zeigt den gerechneten zeitlichen 
Verlauf der Restbrandlasten für die gemessenen maximalen und mintma-
len Temperturgrenzen im Brandraum. Aus dem Bild wird deutlich, daß 
der Verbrauch der Brandlasten im Vergleich zu dem Versuch 
G 82~2 (s. Bild 3.1) erheblich langsamer erfolgt. Nach 120 Minuten 
Branddauer bleiben rechnerisch aufgrund der extrem ungünstigen Ab~ 
brandverhältnisse noch etwa 20 Prozent der Brandlasten übrig. Am En-
de des Versuchs wurde dagegen eine Restbrandmenge 
Von 7 bis 10 Prozent der Gesamtbrandlast als verkohlte Holzmenge re-
gistriert. Daraus ist zu schließen, daß etwa 10 Prozent der Brandla-
sten als unverbrannte Abgase durch den Abzug ins Freie gelangt sind. 
Oas Bild 3.5 zeigt außerdem die effektiven Abbrandraten der Bra~dla­
sten Uber der Branddauer. Oie gerechneten Abbrandraten stellen somit 
diejenigen Mengen dar, die zur Energiefreisetzung beigetragen haben. 
Der schraffierte Bereich der Abbrandraten zeigt dagegen den infolge 
des Sauerstoffmangels im Brandraum nicht verbrannten Anteil der 
Brandlasten. Aus dem Verlauf der Abbrandraten ist zu erkennen, daß 
der Haltepunkt sich bei der Entwicklung der Heißgastemperaturen zwi-
SChen 20 bis 30 Minuten des Brandgeschehens auf den Verlauf der ef-
fektiven Abbrandraten (vgl. Bild 3.4) deutlich niederschlägt. Die 
Abbrandraten vermindern sich nach dem Flashover des Brandes um fast 
20 Prozent, ein Effekt, der den Sauerstoffmangel für die Brandlasten 
besonders verdeutlicht. Die Abbrandraten nehmen nach der 30. Minute 
der Branddauer wieder zu, nachdem ein Te11 der Brandlasten als unver-
brannte Gase durch den Abzug entwichen ist und sich dadurch das Luf-
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öq~o~ivalente Branddauer: 31 min 
Brandlast: 390 kg Holzkrippen 
30 60 90 
Branddauer t !minl 
Bild 3.4 mittlere Brandraumtemperaturen mit dem gemessenen 
Streubereich 
·t folgen-
In der Literatur wird die maximale Abbrandgeschwindigkeit ml 
den Ansätzen erfaßt und nach Gleichung (3.4) ausgedruckt /S/: 
kg Imin 
Gl. (3.4) 
Für den Versuch wurde ein Ventilationsfaktor von Vf = 1.23 mS/Z 







Zwangsvenllfotlon: -1600 m' Lufllh 
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Bil<t 3.5.· gerechnete Abbrdndgeschwindigkeiten und Restbrandlasten 
im Versuch SN-82/1 
Rrnax= 6 · 1.2 3 = 7.40 kg Imin Gl. (3.5) 
Dieser Wert stimmt immerhin mit der A.b.brandgeschwindigkeit bei 30 Mt-
nuten der Branddauer überein. Es muß jedoch hier vermerkt werden, 
daß es sich bei diesem maximalen Wert nicht um die effektive Abbrand-
rate handelt (s. Bild 3.5) die in Wärmeenergie im Brandraum umgesetzt 
Wird, sondern er zeigt die obere Grenze der Abbrandgeschwindigkeit 
bei ausreichendem Luftangebot am Brandort. Der nach Gleichung (3.4) 





ge-Eine Traglastberechnung für die Stb.Stütze wurde erneut nach den 
6 Das Bild 3• messenen mittleren Brandraumtemperaturen durchgeführt. 
"ßgastempera-zeigt in der oberen Hälfte, die gemessenen mittleren He1 . 
,ma-turen, mit der in der Berechnung simulierten funktionalen Approx . 
die 1m tion. Als Wärmeübergangsbedingungen wurden wiederum 
f . i enten Abschnitt 3.2 angegebenen Emissions- und Wärmedurchgangskoef lZ 
D. untere benutzt, um die Bauteiltemperaturen ermitteln zu können. 1e 
d stütze Hälfte des Bildes 3.6 stellt die gerechneten Ausbiegungen er 
gegenüber den Meßwerten dar. Es ist zu erkennen, daß d1e eu . F erwi der-
Standsdauer der Stütze in diesem Fall zutreffend berechnet worden 
ist. Weniger gute Übereinstimmungen sind jedoch bei den 
und gerechneten Verformungen der Stütze festzustellen. 
gemessenen 
für diese Abweichungen können wie folgt erläutert werden: 
Die Gründe 
Im Versuch wurde die Stütze z.T. über den Querschnittsum-
fang nicht symmetrisch beflammt. So überlagerte sich die 
thermische Krümmung insbesondere in der Entwicklungsphase 
des Brandes mit der Lastkrümmung, da die Stütze im Versuch 
auf der Zugseite mehr erwärmt wurde als auf der Druckseite 
(der Vorgang wurde im Versuch beobachtet). 
Dadurch wurden günstige Bedingungen für eine schnelle Ent-
wicklung der Querverformungen der Stütze geschaffen. Die-
ser Effekt wird auch bei den gemessenen Ausbiegungen der 
Stütze deutlich. Obwohl sich in der Abkühlphase des Bran-
des die gerechneten Verformungen verlangsamten, wurde die-
ser Vorgang im Versuch infolge der asymmetri~chen Tempera-
. t turbeanspruchung des Bauteils nicht beobachtet. Dies lS 
ein besonders schwieriger Fa 11 für die wirk 1 i chkei tsnahe 
Verformungsrechnung an Bauteilen in natürlichem Brandfall. 
d·ngungen Die Schwierigkeit bei der Erfassung der thermischen Randbe 1 
i rd im für die Verformungsrechnungen in natürlichen Brandfällen w 
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4 Versuch SN-82/2 
4.1 Abbrandraten des Versuchs SN-82/2 
In diesem Versuch wurden die gleichen 
gen wie im Versuch SN-82/1 simuliert. 
ein Flashover nach 25 Minuten Branddauer. 
st immung. 
. eh die Das Bild 4.1 zeigt auch die Abbrandraten des Versuchs, d1e dur 
Wärmebilanzrechnung über die Temperaturentwicklung erm1tte r . lt worden
oe sind. Die Werte können dem rechten Bildrand entnommen werden. 
h einen Verlauf der Abbrandgeschwindigkeiten zeigt in diesem Versuc 
·ck-deutlichen Unterschied zu dem Vorversuch. Da die Temperaturentwl 
Jung im Brandraum die drei normalen Phasen eines natürllchen . . Brandes 
m1t wie Zündphase, Entwicklungs- und Abkühlphase im Brandgeschehen 
verhältnismäßig stetigen Verlauf aufweist, ist der Verlauf er oer d Ab-
brandraten von diesem Vorgang besonders deutlich geprägt. . 
. t Wle dreieckige zeitliche Verlauf der Abbrandgeschwindigkeiten 15 ' 
. . . Brandl as-auch be1 kle1neren Versuchen für die gleichmäßig verte1lten 




Versuch - 8212 





11--.....-t---+--+----i 1,5 ,!; 
Bild 4.1: gerechnete Abbrandraten des Versuchs SN-8212 
Durch die Wärmebilanzrechnung wurden die effektiven Abbrandraten des 
Versuchs über die gemessene Heißgastemperaturen ermittelt. Oas Inte-
gral dieser Kurve gibt naturgemäß die Gesamtbrandlastmenge im Versuch 
wieder, insbesondere wenn der Versuch brandlastgesteuert verläuft. 
Auf dem Bild 4.1 ist an der oberen rechten Ecke auch der gerechnete 
zeitliche Verlauf der Restbrandraten prozentual eingetragen. Nach 
240 Minuten Branddauer ist zu erkennen, daß etwa 15 Prozent der 
Brandlasten übrig bleiben, die zur Energiefrelsetzung nicht beigetra-
gen haben. Diese Menge entspricht etwa dem schraffierten Bereich auf 
















ß. N. b/d Fe=Fe' 




Rranddau~r I [minl 
. St"t SN-82/2 B1ld 4.2: gemessene und gerechnete Verformungen der u ze 
4.2 Ergebnisse der Verformungsrechnung 
"tze Im Bild 4.2 sind die mechanischen Randbedingungen der Versuchsstu 
it einer SN-82/2 im oberen Bildrand dargestellt. Die Stütze wurde m 
. .. . Ausmitte 
verhältnismaßig kleinen Ausmitte belastet (e ~ d/24). 01ese . 
auf die 
wurde gewählt, um den Einfluß des unsymmetrischen Wärmestroms 
Entwicklung der Querverformungen im Versuch studieren zu können. 
90 
Di Z .. d d H 1 k . 1 der Druckseite der stahl be-e un ung er o z r1ppen erfo gte von 
tonstütze. Das Feuer bereitete sich aus und griff erst nach 30 MinU-
1. genden ten Branddauer auf die an der Zugseite der Stahlbetonstütze ,e 
ngs auf Holzkrippen über. Der Einfluß dieses thermodynamischen Vorga 
deut-die Ausbiegungen der Stützen wird auf dem Bild 4.2 besonders ß 
lieh. Bis etwa zur 40. Minute der Branddauer überwiegt der EinflU 
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der thermischen Krümmung deutlich gegenüber dem der Lastkrümmung, so 
daß die Verformungen zunächst zurückgehen, um etwa um die 40. Minute 
der Branddauer null zu werden. Nach dem Obergreifen des Feuers auf 
le Holzkrippen an der Zugseite der Stahlbetonstütze nehmen die Ver-
d" 
formungen zunächst spontan, dann stetig zu, da sich diesmal Last- und 
thermische Krümmungen überlagern (vgl. Sild 4.2). Im versuch wurde 
kein Versagen für die stütze festgestellt, selbst nach 120 Minuten 
der Branddauer nicht. Nach diesem Zeitpunkt wurde die Stütze entla-
stet, da der Brand sich deutlich in der fortgeschrittenen Abkühlphase 
befand. Rechnerisch wurde dagegen ein versagen für die Stahlbeton-
stütze nach 85 Minuten Branddauer, unter zugrundelegung einer gleich-m~ßigen Erwärmung der Stütze über der Höhe und über den Querschnitts-
umfang, ermittelt. Eine zusätzliche rraglastberechnung, mit der 
wirklichkeitsnahen Temperaturbeanspruchung der Stb.Stütze, wurde 
nicht mehr durchgeführt. 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Brandversuche haben gezeigt, daß die thermischen Beanspruchungen 
auf das Bauteilverhalten in natürlichen Brandfällen einen überwiegen-
den Einfluß haben. oieunsymmetrische ~rwärmung der Druckglieder in 
einem natürlichen srandfa 11, durch vent i lati onsverhältni sse, vertei-
lung der Brandlasten etc. bedingt, könnte einen günstigeren oder un-
günstigeren Einfluß auf die Feuerwiderstandsdauer hervorrufen. 
Die rechnerischen Untersuchungen an den stahlbetonstützen müssen des-
holb möglf'"'' '"''' '''"'''''"''''"' ''' ''''''"'''"'" '"'""''"'mi-
schen Randbedingungen des Feuers vorgenommen werden. Insbesondere 
die Verformungsrechnungen nach Theo.JI.Ord. müssen in kleineren 
Zeitschritten durchgeführt werden, um den Einfluß der thermischen Ge-
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Das Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbetontragwerken tm 
Brandfall wird wesentlich von der zeit- und ortsabhängigen 
Temperaturverteilung innerhalb eines Querschnitts beeinflußt. Oie 
Bestimmung der Temperaturfelder im Bauteilquerschnitt ist daher eine 
erste Voraussetzung bei jeder weiteren computerbezogenen Behandlung 
des Problems, es sei denn, die Temperaturverteilung ist im 
Querschnitt experimentell vorher bestimmt worden. Im allgemeinen 
Fa)) muß aber davon ausgegangen werden, daß die Temperaturen im 
Querschnitt zu den gewünschten Zeitabschnitten nicht bekannt sind. 
Die mathematische Behandlung des Problems wurde erstmalig 1822 von 
J.B Fourier durchgeführt. Oie nach ihm benannte Gleichung lautet: 
c ·Q. ö~ 
B t 
= div A. ( grad.& J GI. (1.1) 
Eine analytische Lösung der Gleichung (1.1) , selbst in dieser Form, 
ist nur in Sonderfällen möglich. Aufgrund der komplizierten 
Randbedingungen ist jedoch der Aufwand erheb11ch, und es wurden 
deshalb bis in die jüngere Zeit graphische und ähnliche Verfahren zur 




··glich Mit der Entwicklung leistungsfähiger Rechenanlagen ist es mo 
geworden, numerischen Lösungsmethoden zur Anwendung zu bringen. Das 
Problem bleibt jedoch für den in der Praxis tätigen Ingenieur 
so lange eine unlösbare Aufgabe, wie ihm ein entsprechender 
G ß h f hl t F
.. · h 11 d prax1· sgerechte Beurtei 1 ung ro rec ner e • ur e1ne sc ne e un 
der Bauteile in brandschutztechnischer Hinsicht ist es 
notwendig, ein Rechenverfahren für herkömliehe Taschenrechner zu 
t In entwickeln, das die erforderliche Genauigkeit gewährleiste • 
daher 
diesem Beitrag wird ein solches Rechenverfahren vorgestellt und 
dessen Effektivität diskutiert. 
2 Rechengrundlagen 
2.1 Symmetrische Erwärmung 
Die Grundlagen des hier vorgestellten des Rechenverfahrens basieren 
auf die aus der Mathematik bekannten Grundsätze der konformen 
Abbildungen. Bevor die Anwendung dieser Grundlagen, zur Bestimmung 
ächst des mehrdimensionalen Temperaturfeldes gezeigt wird, soll zun 
d
. L.. · inaxialen 1e osung der Dlfferentialgleichung (1.1) für einen e .. 
Erwärmungszustand diskutiert werden. Die Differentialgleichung fur 




= OV·-:1 Gl. (2.1) 
2 L Es wird zunächst eine planparallele Platte mit der Dicke 
vorgestellt. Die Umgebungstemperatur wird mit e die 
d die Anfangstemperatur mit eA , die Oberflächentemperatur mit "o un 
Temperaturerhöhung in der Umgebung mit " definiert (s.Bild 2.l)· 
• . B >. Cp Ferner werden der E1nfachhe1t halber die Stoffwerte der Platte • 
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b 
-x-t+X-
Bild 2.1: Temperaturausgleich in einer ebenen Platte bei 
beidseitiger Erwörmun9 
Wärmeübergangszah 1 s = a/A. unabhängig von der Temperatur angesetzt. 
Das allgemeine Integral der Oiff. Gl. (2.1) ist in diesem Fall 
bekannt. Oie Lösung kann aus den unendlich vielen TeillÖSungen als 
Summand gebildet werden /24/· Die Temperaturdifferenz des sauteils 






-n· a t 
A· · e 1 I 










i = 1 
A · · cos ( n- · x) I I 
Gl. (2.3) 
Die Werte Ai können nach den mathematischen Ansätzen der Fouriersehen 
Reihenentwicklung bestimmt werden: 





cos ( ni · x ) dx 
2 · sin ( ni · L ) , 
--------~-~----·'\}8 
sin { n .. L) · cos { n. · L) + ( n. · L) 
I I I 
Gl. (2.4) 
Gl. (2.5} 
setzt Sie müssen außerdem die Dirichletschen Bedingungen erfüllen. 
man für "i · L = Ui, so erhält man die Temperaturfunktion in Form der 
Gleichung (2.6): 
I : oo 
-0- = -0- t 
B i = 1 




. e 1 L2 • cos ( u. · x I Ll 
I 
Die ur Werte bestimmt man beim Aufsuchen partikulärer Integrale der 
Differentialgleichung {2.1). Diese partikulären Lösungen müssen sich 
jedoch an die Grenzbedingungen anpassen. Danach ergeben sich die 




cot (n·L) = n·L I s·L Gl. (2.7) 
Diese transzendente Gleichung besitzt unendlich viele Wurzeln und 
sie können den Zahlentafeln entnommen werden /25/. 
Die programmgesteuerte Auswertung der Gl. (2.6) mit einem 
herkömmlichen Taschenrechner ist sehr aufwendig und bringt keine 
besondere Zeitersparnis. Sie ist in erster Linie für einen 
leistungsfähigen elektronischen Rechner geeignet. Außerdem handelt 
es sich in GJ. (2.6) um einen einfachen Fall, nämlich um die 
beidseitige, gleichmäßige Erwärmung des Bauteils. 
Im folgenden Abschnitt sollen deshalo noch vereinfachte 
Rechenmethoden entwickelt werden, die zunächst für die einseitige 
Erwärmung eines unendlich ausgedehnten Körpers gelten. 
2.2 Unsymmetrische F:rwärmung 
Die thermodynamischen Randbedingungen des Körpers bleiben unverändert 
wie sie in Abschnitt 2.1 definiert wurden. Die Aufgabe wird es sein, 
für beliebige Zeiten die Temperaturverteilung im Körper zu bestimmen. 
Für diesen Fall erfolgt die Lösung der GI. (2.1) unter Verwendung des 
Fouriersehen Integrals. Da für den frwiirmungszustand keine Symmetrie 
vorhanden ist, müssen die partikulil'ren Lösungen Terme mit sin. und 
~· Funktionen enthalten (vgl. GI. (2.2)). Die Lösung ist bekannt 
und kann für das Temperaturfeld mit der Integralgleichung (2.8) 
angegeben werden /26/. 
Tt 
CO 2 
I "'-pat dp ~ ~ Gl. (2.8) 





Wird die zweimalige Integration für die Funktion H durchgeführt, 
werden im Endergebnis die Größen p , ß nicht erscheinen. 
Temperatur ist dann nur ein Ergebnis von a, t und x. 
so 
Die 
1. h wenn die Die Anwendung der Gl. (2.8) ist aber nur dann mög 1c , 
gewählte Funktion H die Bedingung 
j~ H {x) dx -- endlich Gl. (2.9) 
·<D 
erfüllt. Dadurch verliert die Gl. (2.8) erheblich an praktischer 
Bedeutung. Deshalb wurde in diesem Beitrag zur Lösung des 
Temperaturproblems nach Gl. (2.8) das Gaußsehe Fehlergesetz 
verwendet. Das partikulare Integral der Wärmeleitungsgleichung 
(Fouriergleichung) ähnelt dem Gaußsehen Fehlergesetz und kann für 
das Temperaturfeld mit 
-~ I {} 
0 = G ( 2~ ) Gl. (2.10) 
angegeben werden. Die Aufstellung dieser Gleichung ist 
angewandten Mathematik bekannt. G repräsentiert hier die 
in der 
Funktion 
Bild 2.2 des Gaußsehen Fehlerintegrals. Diese Funktion ist im 
in abhängig von der bezogenen X-Koordinate des Klammerwertes 
Gleichung (2.10) dargestellt. Somit kann aus ihr eine beliebig 
spätere Temperaturverteilung abgeleitet werden. Es ist zu bemerken, 
]"senden daß die Gleichung (2.10) nur für den Fall gilt, daß dem zu 0 
Temperaturproblem die Oberflächentemperaturen des erwärmten körpers 
a 1 s bekannte Eingangsgrößen vorausgesetzt werden, d. h. s =o:> 
bleibt. Für eine endliche relative Wärmeübergangszahl s =CJ../A läßt 






I : I \ ~ 
a> : : : : : ' : : : 
; _J J r-rr:i_-J ;-I 
I 1 I I I I I I 1 
: : : ' : : : : : 
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, 1 I I I 1 I 1 I 
0 " )-~ 1 +il-i-i-l 
c : : : : ' : : : ~ "' i : ' i i ! : i : ~ ~ _f_;-rT_I-IJ-J I-
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-----' _____ J_- --- ~- ---- J __ --- ~- ----J--- -- -!- ---- j __ ---
0 ' ' ' ' ' ' ' ' ' : : i : i i ) ) i 
i i ! ,: i i : : : 
I I I I r 1 I 
1 
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: i i ! i 1 l l i 
0 i i i : . i i i i 
0 o.o o.• o.B 1.2 t.G 2.0 ~ BEZ· X - KOORDIN~TE 
Bild 2.2: Gaußsehe Fehlerfunktion 
a t . 2 --:;r(sx)-~- (sx) 
X .x 
Gl. (2. 11) 
+ e 
:: 
wobei für X· die Gleichung (2.12) gilt 
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X = + s~ ) Gl. (2.12) 
Wie schon erwähnt gilt die Gleichung (2.11) für eine unendlich dicke 
Platte. Sie gilt jedoch auch für endliche Platten, solange an der 
Stelle x = L die Temperatur .{1 ;.{19 nahe eins bleibt. Der Grenzwert 
liegt etwa bei at/L 2< 0.1. Solange diese Bedingung eingehalten wird, 
können die Rechengrundlagen für einseitige Erwärmung unendlich dicker 
Platten, auch für endliche Platten angewendet werden. 
Somit wurden die Rechengrundlagen für die einaxialen 
der Wärmeübergangsbedingungen erarbeitet. Die Berechnung 
Temperaturfelder für den mehrdimensionalen Fall mit Hilfe der 
o.a. angegebenen Grundlagen wird im folgenden Abschnitt diskutiert. 
3 Anwendung der konformen Abbildungen 
Der mathematische Sinn der konformen Abbildungen ist, wenn eine 
komplexe Veränderliche Z = X+iY, in der z-Ebene eine Kurve G 
zeichnet, so soll sie mit Hilfe der Abbildungsfunktion F in einer 
anderen z =x+iy, Ebene die Kurve c' darstellen. Es gilt dann die 
Gleichung 
z = F ( Z) Gl. (3.1) 
oder 




Die konforme Abbildung setzt voraus, daß die Abbildungsfunktionen 
analytische Funktionen sind. Diese Bedingung fordert, daß die 
reellen und imaginären Tefle der Funktion F,lj) undY, den 
Cauchy-Riemannschen Differentialgleichungen (3.3) und (3.4) 
= 
oY Gl. (3. 3) 6 X 6Y 
BY 
= BX Gl. (3.4) ö y 
genügen. Es muß also eine Beziehung wie in Gleichung(3.1) gefunden 
werden, wodurch die Abbildung des mehrdimensionalen Temperaturfeldes 
in der ·z-Ebene mit Hilfe des eindimensionalen Falles in der Z-Ebene 
möglich wird. Mit anderen Worten, wenn die komplexe Veränderliche Z 
in der Z-Ehene die Temperaturisothermen des einaxialen Falles 
zeichnet, so sollen in der z-Ehene die Temperaturisothermen des 
zweidimensionalen Falles dargestellt werden (s. Bild 3.1). 
Als erste Niiherung soll jetzt zur Lösung des Temperaturproblems die 
Gleichung (3.5) gewählt werden. 
z = z 2 Gl. (3.5) 









Bild 3.1: Prinzip der konformen Abbildung 
Jetzt ermittelt man aus Gleichung (3.5) die FunktionenlP und Y als 
2 2 
\j) = X-Y Gl. (3.6) 
"( = 2 X Y Gl. (3. 7} 




öiP 6Y 2 X Ö X oY Gl. (3.8) 
o~.P öY 
OY 6X -2Y Gl. (3.9) 
Die Funktionen nach Gleichung (3.6) und Gleichung (3.7) sind also 
analytische Funktionen und sie sind im Bild 3.2 dargestellt. Man 
stellt sich nun folgendes vor: X und Y Variablen sind in einem 
eindimensionalen Fall unabhängig voneinander, entweder geben sie die 
Temperaturisothermen oder die Wärmestromisothermen für einen 
orthogonalen Wiirmeflu/3zustand wieder (Z-Ebene). Danach stellt die 
GI ei chung ( 3. 7) den Erw!frmungszustand in der z-Ebene eines 
zweidimensionalen Falles dar. Die Temperaturisothermen werden mit 
Y"' konstant bestiiMlt. Wenn X und Y für Wärmestromlinien eines 
eindimensionalen Falles gelten, so gibt IP das W~rmestromfeld in der 
z-Ebene wieder. Die Wärmestromisothermen können mit IP = konstant 
bestimmt werden (s. Bild 3.2). 
es muß jetzt nachgewiesen werden, daß Y in Gleichung (3.7) 
tatsächlich ein Temperaturfeld des zweidimensionalen Erwärmungszu-
stands darstellt. 




a ( + 62~ ) Gl. (3.10) ö y2 
Es wird jetzt überprüft, wenn die Gleichung {2.11) für X bzw. Y 
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eine Lijsung der Differentialgleichung (3.10) ist. um das zu zeigen 










Durch einsetzen in die Differentialgleichung (3.10) entsteht 
~x Ö\ry + \} ö{}x = a ({]: 52 {}x + {} ö2{}y) Cl. (3.15) 
6 t Y (5 t Y 0 x2 X 6 y2 
Da nach den Voraussetzungen .:7x (:X) und \ry ( :Y) die zugehörige 
eindimensionale Fouriergleichung erfüllen, ist die 
Differentialgleichung (3.15) eine Identität und damit der 
Produktansatz eine richtige Lösung. 
4 Anwendungsmöglichkeiten für die Praxis 
Um die einfache Handhabung des entwickelten Verfahrens, für die 
Praxis zu demonstrieren, wurde die Gleichung (2.11) für einen kleinen 
Taschenrechner programmiert. Die G.-Funktion wurde nach dem Bild 2.2 
gebildet. Sie ist nach den Klammerwerten in den Gleichungen (2.11) 
und (2.12) zu berechnen. Die Temperaturfunktion in Gleichung (2.!!) 
muß für die beheizten Ränder des Körpers getrennt berechnet werden. 
Schließlich wird die Temperatur an einem bestimmten Ort des 




































Als Beispiel soll jetzt ein Querschnitt von b/d=40/30 für eine 
allseitige Erwärmung nach DIN 4102 untersucht werden. 
Temperaturen des Eck- und Mitteleisens der Bewehrung 
Stahlbetonquerschnitt sollen über der Branddauer gerechnet werden 
(s. Bild 4.1). Die thermischen Materialdaten werden als konstante 
Oie 
im 
Größe über der ganzen Branddauer wie folgt angesetzt: 
ot = 24 Kcal/m2hC 
A = 1,4 Kcal/mhC 
a = 0.004 m2/h 
Die Koordinaten der Eisen sind: 
x1 = 0.04 m 
y1 = 0.04 m für Eckeisen 
x2 = 0.20 m 
y2 = 0.04 m für Mitteleisen 
Die Ergebnisse der Berechnungen, die mit einem Taschenrechner 
durchgeführt wurden, sind in der Tafel 4.2 für das Eckeisen und in 
der Tafel 4.3 für das Mitteleisen zusammengestellt. Die Temperaturen 
sind dort nach einigen Zwischenergebnissen als Endprodukt des 
Rechenprogramms ausgedruckt. 
Die Temperaturberechnungen liefern dann richtige Ergebnisse, solange 
eine bestimmte Zeitgrenze nicht überschritten wird. Diese Grenze 














































I d = 40 I 30 
.!> = TEMPERATUREN DES ECKEISENS 
+ = TEMPERATUREN DES MITTELE I SENS 
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20 t.O BRANDDAUER IN MINUTEN 
BEFLAMMUNG NACH E T K, OIN t.toz, 



































t<tgr 0.1.0.30 /0.004= 2.25 h 
Die Berechnungen wurden jedoch nur bis maximal 1,75 h durchgeführt. 
Das Bild 4.1 stellt die Ergebnisse als Temperatur-Zeit-Kurve dar. 
Zum besseren Vergleich sind auf dem Bild auch die Temperaturverläufe 
dargestellt, die mit einem aufwendigen, jedoch exakten Rechenprogramm 
mit Hilfe einer Großrechenanlage berechnet worden sind. Obwohl im 
Taschenrechner-Programm die thermischen Materialdaten des beheizten 
Stahlbetonkörpers unabhängig von Temperatur und Feuchte als konstante 
Größe angesetzt wurden, zeigen die Ergebnisse der entwickelten 
Rechenmethode gute Obereinstimmung mit den Ergebnissen des genauen 
Rechenverfahrens. Temperaturunterschiede nach den beiden Verfahren 
sind selbst bei längerer Branddauer gering und bleiben unter 40-5o•c. 
5 Andere konforme Abbildungen 
Die Berechnung der instationären Temperaturfelder ist 
selbstverständlich für beliebige Querschnittsformen und 
Erwärmungszustände mit Hi 1 fe der konformen Abbildungen mögli eh· Das 
Bild 5.1 zeigt beispielsweise die konforme Abbildung für eine 
einspringende Ecke. Die Beziehung zwischen den z und Z-Ebenen kann 
mit der Gleichung (5.1) angegeben werden (s. Bild 5.1): 
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Tafel 4.2: Ergebnisse der Temperaturberechnung für das 
Eckeisen des Stb.Querschnitts 
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Tafel 4.3: Ergebnls~p der Temperaturberechnung f~r das 
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Bilq 5.1: Temper4tur-Isathermen außerhalb einer einspringenden Ecke 
Auch die Behandlung einer Wärmeque 11 e 1st fiJr die Best illlJJlung der 
instationären Umgebungs~ und Festkörpert~peraturen problemlos. Oie 
Temperaturfelder in einem Festkörper um eine Wärmequelle können auch 
mit Hilfe einer konformen Abbildung berechnet werden (s. Bild 5.2). 
Zu diesem Zwecke liefert Gleichung (5.2) die erforderliche Beziehung. 
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z log Z C3-5-Seite 21 y 
Bild 5.2: Temperatur-Isothermen um eine Wärmequelle 
6 Zusammenfassung und Ausblick 
In diesem Beitrag wurde ein Rechenverfahren vorgestellt, welches dem 
in der Praxis tätigen Ingenieur mit einfachen Ansätzen die Lösung des 
komp 1 i zierten Temperaturproblems mit Hilfe eines Taschenrechners 
ermöglicht. Eine Steigerung der Genauigkeit der Rechenmethode ist 
dadurch problemlos möglich, weil die Temperaturleitzahl und die 
Wärmeleitfähigkeit des betrachteten Bauteils zusätzlich temperatur-
und feuchtigkeitsabhängig angesetzt werden können. Die Rechenmethode 
wird im Rahmen der Aktivitaten des Teilprojekts C3 für die Berechnung 
von Temperaturfeldern mit W~rmequellen und -senken weiterentwickelt. 
Damit wird es möglich, die vielfältigen Probleme im Zusammenhang mit 
Schadensfeuern zu untersuchen. Eine Erweiterung des Verfahrens zur 
Bestimmung des Trag- und Verformungsverhaltens von brandbeanspruchten 
Bauteilen mit ingenieurmäßigen Vereinfachungen ist ebenfalls 
vorgesehen. 
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